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1 OBJETO
Instalacio´n de un robot de 6 ejes para la manipulacio´n (posicionamiento y orientacio´n) de
piezas de pequen˜o taman˜o para ser tratadas por la´seres pulsados de alta frecuencia. Ası´
como el desarrollo del sistema para coordinar el movimiento del brazo robot, la actuacio´n de
los equipos la´ser y la comunicacio´n de los distintos elementos necesarios para llevar a cabo el
proceso.
2 ALCANCE
En el laboratorio de Aplicaciones Industriales del La´ser del CIT se dispone de dos la´seres
pulsados de alta frecuencia con los que se realizan diferentes procesos de micromecanizado
por ablacio´n (limpieza, texturizado, etc.) Estos equipos disponen de sistemas de posiciona-
miento que permiten el desplazamiento del haz la´ser sobre la pieza a tratar. Para aplicar estos
procesos a una pieza no plana se hace necesario el poder orientar la pieza de forma que incida
perpendicularmente a su superficie. Para ello se ha realizado la instalacio´n de un pequen˜o ro-
bot industrial que permita la manipulacio´n de las piezas asegurando una velocidad de barrido
constante y el mantenimiento de la perpendicularidad entre el haz la´ser (fijo) y la superficie de
la pieza (sujeta por el robot). Este movimiento debera´ coordinarse con el inicio/parada de dis-
paro del la´ser y con el nivel de potencia para lo que se utilizara´n las sen˜ales de entrada/salida
digital/analo´gica de los diferentes equipos.
Descripcio´n de los hitos previstos del proyecto:
1. Estudio de la documentacio´n te´cnica de los diversos equipos.
2. Disen˜o de la distribucio´n de los equipos en el laboratorio.
3. Ana´lisis de las diferentes. posibilidades para el control externo de los la´seres.
4. Disen˜o del cableado y de la secuencia de instrucciones que permiten el control externo
de los la´seres.
5. Montaje en el laboratorio.
6. Pruebas de desplazamientos y cambios de orientacio´n.
7. Evaluacio´n de los resultados de las pruebas.
8. Generacio´n de la documentacio´n.
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3 ANTECEDENTES
3.1. Conceptos ba´sicos de o´ptica
La luz es la radiacio´n electromagne´tica que puede manipularse por medio de elementos
o´pticos como espejos, lentes, obturadores, ... La radiacio´n luminosa corresponde en el espec-
tro electromagne´tico a las longitudes de onda entre 10 nanometros y 1 micra, incluyendo la
regio´n visible y el infrarrojo-ultravioleta cercanos.
La radiacio´n electromagne´tica (Entre la que se incluye la luz), a nivel macrosco´pico, se
describe mediante unos campos vectoriales que cumplen las leyes de Maxwell, una de cuyas
soluciones son las ondas electromagente´ticas.
A nivel ato´mico, la interaccio´n con la materia se realiza mediante partı´culas o cuantos de
luz llamados fotones. El hecho de que la luz se comporte como onda, implica que muchos
conceptos que se emplean habitualmente en ingenierı´a para otro tipo de ondas son aplicables
al caso; por ejemplo: las interferencias constructivas y destructivas.
Una particularidad clave de la luz es que esta no necesita un medio fı´sico para propagarse,
siendo la velocidad de la luz en el vacı´o la constante universal c = 3(108)ms−1.
En la siguiente imagen se muestra la clasificacio´n del espectro electromagne´tico en funcio´n de
la longitud de onda (λ) y la frecuencia (f ). Ve´ase la distincio´n entre luz infrarroja, luz visible y
ultravioleta entre otras.
Figura 3.1 – Espectro
Se puede obtener la velocidad de propagacio´n de una onda en funcio´n de su longitud de
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onda y su frecuencia como:
v = λ · f (3.1)
Cuando se emplea el te´rmino de intensidad de un haz de luz habitualmente se hace referencia
a la potencia promedio o irradiancia por unidades [W/m2]. En cuanto a la energı´a de un foto´n
decir que es producto la frecuencia por la constante de Plank (h).
E = h · f (3.2)
El efecto fotoele´ctrico se puede describir como cuando al iluminar un material con un haz, don-
de los fotones superan un determinado umbral de frecuencia (y por tanto de energı´a) los elec-
trones del material se ionizan y comienza su emisio´n. La absorcio´n ma´s eficiente de energı´a se
da cuando a trave´s de efecto fotoele´ctrico, la energı´a del foto´n coincide justo con la cantidad
de energı´a necesaria para subir de nivel el electro´n. Cuando estas cantidades no coinciden
la interaccio´n entre foto´n electro´n es mucho menor, atravesando en muchos casos la luz el
material sin producirse la interaccio´n. Sin embargo, cabe destacar que la absorcio´n de la luz
no tiene porque estar ligada a la emisio´n de electrones por efecto fotoele´ctrico.
Figura 3.2 – Efecto fotoele´ctrico
Tambie´n es posible el efecto inverso (emisio´n esponta´nea), es decir, que un electro´n des-
cienda de nivel de energı´a y emita un foto´n. Este foto´n portara´ la energı´a correspondiente a la
pe´rdida del electro´n oscilando a la frecuencia correspondiente.
Existe un tercer efecto relacionado denominado emisio´n estimulada de luz. Este efecto es
el de mayor intere´s ya que es en el que se basa el funcionamiento de los la´seres. En la emisio´n
estimulada, en un campo electromagne´tico, la presencia de un foto´n cuya energı´a coincida con
la diferencia de energı´a entre dos niveles del material, produce la emisio´n de un nuevo foto´n
con las mismas caracterı´sticas que el anterior: energı´a, direccio´n y polarizacio´n.
JUNIO 2019 MEMORIA 25
E.U.P. ELECTRO´NICA INDUSTRIAL Y AUTOMA´TICA TFG Nº: 770G01A162
Figura 3.3 – Emisiones de fotones
Ve´ase que a partir de una primera emisio´n esponta´nea, en presencia de un campo elec-
tromagne´tico, se producirı´a un efecto de avalancha, en tal forma que a trave´s de la emisio´n
estimulada se tendrı´a un posterior efecto de amplificacio´n de la luz emitida.
Segu´n la fı´sica cla´sica se define radiacio´n electromagne´tica (y por tanto tambie´n la luz)
como dos ondas (una de campo ele´ctrico y otra de campo magne´tico). Estas ondas oscilan
ortogonalmente entre ellas mismas, y ambas oscilan ortogonalmente con respecto a la direc-
cio´n de propagacio´n de la luz (la direccio´n de oscilacio´n de los campos puede cambiar siempre
y cuando se cumplan las condiciones citadas). Habitualmente en textos te´cnicos so´lo se cita
una onda correspondiente al campo electromagne´tico. Esto no debe llevar a confusio´n, se esta´
citando al efecto conjunto de ambos campos de forma abreviada, ya que uno es ortogonal al
otro y esta´n en fase.
Figura 3.4 – Radiacio´n electromagne´tica
Decir que la luz esta´ polarizada es lo mismo que decir que la direccio´n oscilacio´n del campo
electromagne´tico no cambia. La siguiente imagen ilustra un polarizador.
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Figura 3.5 – Polarizador
Existen medios en los que la luz no se puede propagar. Estos medios esta´n conformados
por materiales denominados opacos.
En los medios en los que la luz sı´ se puede propagar (no opacos), esta lo hace a distintas
velocidades en funcio´n de su ı´ndice de refraccio´n, el cual se define como el cociente entre la
velocidad de la luz y la velocidad de propagacio´n en el medio en cuestio´n.
En la interfase entre dos medios con distinto ı´ndice de refraccio´n se producen los siguientes
efectos:
Refraccio´n: Se conoce como a´ngulo de refraccio´n al desvı´o del haz de luz resultado del
cambio de velocidad de propagacio´n.
Reflexio´n: Es la parte de la radiacio´n que rebota en la interfase y no realiza el cambio de
medio.
Refraccio´n dispersiva: Si la el haz de luz esta´ compuesto de distintas frecuencias cada
una de estas se refracta con una direccio´n diferente.
3.2. ¿Que es un La´ser?
La´ser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Se entiende por la´ser un
dispositivo que utiliza la emisio´n estimulada de luz para generar un haz de luz con las siguien-
tes caracterı´sticas especiales:
Monocromaticidad: Los fotones del haz poseen todos la misma longitud de onda (por
tanto la misma frecuencia).
Coherencia: Dicho de otra manera, las partı´culas emitidas vibran en fase.
Direccionalidad: La direccio´n de propagacio´n es u´nica.
Amplificado: La luz se genera a trave´s de un proceso de amplificacio´n basado en emisio´n
estimulada de luz.
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3.3. Funcionamiento de un La´ser
En base a los conceptos del efecto fotoele´ctrico, emisio´n esponta´nea y emisio´n estimu-
lada, para describir el funcionamiento de un la´ser conviene manejar tambie´n los siguientes
conceptos:
Inversio´n de poblacio´n: Se trata de un estado particular de un medio, en el que se po-
sibilita la emisio´n de luz. Se dice que se da inversio´n de poblacio´n cuando existen ma´s
a´tomos de un medio en estado excitado que en estado fundamental.
Bombeo: Hace referencia al me´todo empleado para aportar energı´a externa a un me-
dio posibilita´ndose la inversio´n de poblacio´n. Es imprescindible para la emisio´n de luz.
Existen distintos me´todos segu´n la tecnologı´a empleada para realizarlo.
La descripcio´n del funcionamiento es en base a un la´ser tı´pico, no todos estos dispositivos fun-
cionan exactamente igual y tienen las mismas partes pero de forma generalista. La siguiente
imagen ilustra el funcionamiento de un la´ser:
Figura 3.6 – Cavidad la´ser
En la imagen se indican las siguientes partes:
1. Medio activo: Es el material con las propiedades adecuadas para que se produzca la
emisio´n estimulada de luz.
2. Energı´a bombeada: Hace referencia simbo´lica al me´todo tecnolo´gico empleado para rea-
lizar el bombeo de energı´a.
3. Espejo de alta reflectancia: Junto al otro espejo fija la direccionalidad de la luz. Refleja la
pra´ctica totalidad de la luz que le impacta en sentido opuesto.
4. Espejo de reflactancia parcial: Refleja parte de la luz y deja escapar parte de esta emi-
tiendo el haz.
5. Emisio´n del haz la´ser: La luz emitida tiene las propiedades propias de la luz la´ser (cohe-
rencia, direccionalidad. . . ).
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3.4. Tipos de La´ser
Existe una infinidad de la´seres desarrollados con una gran diversidad de tecnologı´as. Una
de las maneras ma´s sencillas de diferenciarlos es segu´n el tipo de medio activo empleado.
Segu´n su medio activo distinguimos:
La´seres de gas: Utilizan como medio activo un gas. El taman˜o del medio activo no es una
restriccio´n. El medio activo puede ser excitado de muchas formas distintas (descarga
ele´ctrica al gas, inyectando haz electrones o iones, radiacio´n electromagne´tica de baja
frecuencia. . . ). Algunos de los gases ma´s habituales son: Helio-Neo´n, CO2, Argo´n. . .
La´seres de estado so´lido: El medio activo es un cristal o un vidrio dopados con una
pequen˜a cantidad de iones (1 %). Se destacan por su facilidad de fabricacio´n. Son habi-
tuales los medios activos: Rubı´, Iones de neodimio.
La´seres de semiconductor: El medio activo es un semiconductor una unio´n de semicon-
ductores. Son los ma´s vendidos porque en comparacio´n con los otros tipos su taman˜o
es mucho ma´s reducido y su fabricacio´n ma´s sencilla. Su funcionamiento se basa en la
aplicacio´n de un campo ele´ctrico a un semiconductor, cuando este comienza a conducir,
en ciertos semiconductores se produce la emisio´n de fotones. Si la estimulacio´n es lo
suficientemente alta, comienza la emisio´n coherente de luz. Si la inversio´n de poblacio´n
no es lo suficientemente alta el semiconductor se comporta como un LED. Cabe destacar
que la direccio´n de emisio´n de la luz coherente es paralela a la unio´n del semiconductor
y que el haz tiende a tener forma de elipse.
Otros tipos: Existen otras tecnologı´as para generar emisio´n la´ser aunque estas tienen
una menor popularidad.
3.4.1. La´seres pulsados
Tı´picamente se define un la´ser como un haz de luz con las propiedades intrı´nsecas de
mocromaticidad, coherencia y direccionalidad. Por tanto es habitual dar por hecho que se trata
de un haz continuo de luz a lo largo del tiempo. Esto no tiene por que´ ser ası´, ya que tambie´n
es muy habitual que la emisio´n del haz se produzca en forma pulsada, es decir, que se trate
de un la´ser pulsado y no de emisio´n continua.
Hay que distinguir entre la frecuencia de la luz (relacionada directamente con la longitud de
onda) y la frecuencia de pulsado del haz. Se ilustra en la siguiente gra´fica, donde la primera
es la frecuencia de la portadora, mientras que la segunda la de la envolvente:
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Figura 3.7 – Envolvente
Existen dos te´cnicas principalmente para lograr la emisio´n pulsada en un la´ser:
Q-Switching: Consiste en bloquear la emisio´n del la´ser, evitando que el haz salga de
la cavidad del la´ser. De esta manera se produce la inversio´n de poblacio´n concentrado
energı´a en el medio. Una vez que se supera el umbral de energı´a deseado en el medio
activo se desbloquea la salida del haz permitiendo la emisio´n. Esto se puede conseguir
con te´cnicas activas o pasivas. La principal diferencia es que empleando te´cnicas activas
se controla a voluntad cuando se permite la emisio´n, mientras que con te´cnicas pasi-
vas se emplea un material especial en la salida que permite la emisio´n solo cuando la
inversio´n de poblacio´n supera cierto umbral.
Mode Locking: Este me´todo se basa en tener ondas de luz en el medio en distintos modos
bloqueados. En otras palabras, tener distintos armo´nicos cuya fase este´ bloqueda, es
decir que sea constante. Cuando todos los armo´nicos este´n en fase se producira´ una
interferencia constructiva y la emisio´n sera´ ma´xima producie´ndose un pulso. Pese a ser
una te´cnica ma´s compleja, de manera ana´loga existen te´cnicas activas y pasivas para
realizar el control.
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Figura 3.8 – Mode Locking
3.5. Aplicaciones Industriales del La´ser
A dı´a de hoy el la´ser es ampliamente empleado en la industria. Algunas de sus principales
aplicaciones son:
Corte: Se emplean la´seres de emisio´n continua y de alta potencia. Sus principales venta-
jas son la flexibilidad del proceso ası´ como el muy bajo o nulo desgaste de la herramienta.
El corte puede ser muy estrecho y preciso y las distorsiones te´rmicas suelen ser relati-
vamente bajas (en muchos casos microsco´picas).
Soldadura: El proceso es similar al corte, la diferencia es que normalmente se aporta
un gas que actu´a como atmo´sfera protectora. Conforme avanza el haz a lo largo de la
superficie se va creando el cordo´n de soldadura por fusio´n de los materiales.
Soldadura hı´brida la´ser-arco: Combinacio´n de los procesos de soldadura la´ser y solda-
dura GMAW (Gas Metal Arc Welding). Se trata de un proceso de unio´n de materiales. El
proceso se basa en el desplazamiento de un arco que funde el metal aportado dentro de
la atmo´sfera mientras que el la´ser calienta la superficie de unio´n favoreciendo el aporte
y consiguie´ndose de este modo elevadas velocidades de soldadura.
Taladrado: Se consigue propiciando con un la´ser la evaporacio´n del material. El dia´metro
del taladro es proporcional a la longitud de onda del haz. Tiene limitaciones de profundi-
dad.
Cladding: Es una te´cnica de fabricacio´n aditiva. Consiste en el aporte de polvo que me-
diante un la´ser no pulsado se funde y se deposita sobre la superficie del material a tratar.
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Adema´s del propio la´ser y del sistema de posicionamiento y translacio´n es necesario una
serie de sensores (Piro´metro, fotodiodo. . . ) para regular y/o monitorizar el proceso.
Grabado: Consiste en el grabado de informacio´n empleando un la´ser que trabaja de
forma superficial.
Tratamientos superficiales: Conjunto de te´cnicas que tienen por objetivo modificar carac-
terı´sticas y propiedades de la superficie de un material. Son tratamientos superficiales:
• Temple Superficial.
• Recubrimiento: En la superficie mediante aporte de material.
• Incremento de la rugosidad.
Procesado con la´seres pulsados de alta frecuencia: Permite el procesado de materiales
transparentes o de muy alta dureza. Al enfocar un la´ser de pulsos de femtosegundos
sobre un material (diele´ctrico, metal o semiconductor) se produce ablacio´n ultrarra´pida. A
grandes rasgos la ablacio´n consiste en aplicar un pulso de una intensidad elevada sobre
un material durante un intervalo de tiempo del orden de magnitud de femtosegundo.
Con esto se consigue romper los enlaces entre partı´culas mediante la aportacio´n de
energı´a pero sin efectos te´rmicos dada la corta duracio´n del pulso, es decir, se trata de un
mecanizado. La ablacio´n ultrarra´pida tambie´n suele denominarse micromecanizado. El
micromecanizado y abarca el conjunto de procesos donde se extrae el material mediante
un la´ser pulsado por fusio´n, vaporizacio´n o ablacio´n del mismo.
3.5.1. Integracio´n de sistemas
Generalmente todos los sistemas industriales que emplean el la´ser se pueden descompo-
ner en la siguiente serie de elementos o subsistemas:
La´ser: Las caracterı´sticas que debe tener el equipo a usar dependen de forma directa de
los requerimientos del proceso.
Sistema de translacio´n: Existen varias tipologı´as posibles de sistemas de translacio´n.
Normalmente se requiere que el haz la´ser trabaje normal a la superficie de trabajo, por
este motivo es habitual el uso de sistemas translacio´n con ma´s de tres GDL (Grados de
libertad) que lo permitan. En otros casos el empleo de sistemas de translacio´n cartesia-
nos u otros de pocos grados de libertad es suficiente.
Sensores: Algunos procesos industriales basados en el la´ser requieren de sensores, pa-
ra que a trave´s de los cuales se regule el proceso empleando te´cnicas de ingenierı´a
control. En otros casos esto no es un requerimiento estricto, pero empleando este tipo
de controles habitualmente se puede afinar el desempen˜o del proceso en gran medida,
o simplemente puede que sea interesante llevar a cabo una monitorizacio´n del proceso.
En cuanto los tipos de sensores empleados, son muy diversos. Estos van desde senso-
res analo´gicos que emplean como interface con el resto de sistema de control tarjetas
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de adquisicio´n DAQ (Data Acquisition), o mo´dulos de entrada salida digitales, hasta sen-
sorizaciones mucho ma´s complejas como ca´maras de alta velocidad o esca´neres de
superficie.
Comunicaciones: Este tipo de procesos son complejos en cuanto sus requerimientos y
a la cantidad de elementos heteroge´neos. Habitualmente es necesaria la integracio´n de
distintos subsistemas y elementos que emplean esta´ndares de comunicacio´n distintos.
En cierta manera esto esta´ justificado por la cantidad de informacio´n, velocidad, comple-
jidad y sincronismo de la misma que es necesario transmitir en cada punto. Pero lo cierto
es que en muchos casos el hecho del empleo de elementos no especı´ficos de procesos
industriales con la´ser, y que los fabricantes compliquen deliberadamente la integracio´n
de sus productos en sistemas mixtos, puede llegar a ser una problema´tica a la hora
de desarrollar una solucio´n en cuanto a comunicaciones. Por este motivo es habitual el
uso de pasarelas de comunicaciones que actu´en como interface entre dos sistemas que
emplean esta´ndares de comunicacio´n a priori no compatibles.
Sistemas de Control: Esta´n presentes en todo el proceso, desde el sistema de translacio´n
hasta en la regulacio´n de los para´metros del haz. Un factor determinante en la eleccio´n
y desarrollo de los elementos o subsistemas que conforman el sistema es el tiempo de
respuesta, entendiendo tiempo de respuesta como el retardo entre la generacio´n de una
sen˜al de control y la estabilizacio´n de su valor dentro de los ma´rgenes deseados. Para
dimensionar de forma acertada el sistema y sus componentes se debe asegurar que
el tiempo de respuesta del sistema de control es inferior a la dina´mica del sistema a
controlar. De manera ana´loga si el proceso esta´ sensorizado, el muestreo y estado de
los sensores debe evolucionar ma´s ra´pidamente que la dina´mica del sistema.
3.5.2. Integracio´n de sistemas
Se conoce como TCP (Tool center point) el punto de la herramienta (la´ser) a trave´s del cual
se describe la posicio´n de la misma respecto a un sistema de referencia normalmente absoluto
y esta´tico. Asimismo, este punto suele ser origen de coordenadas de un sistema de referencia
asociado a la herramienta que aporta informacio´n acerca de su orientacio´n.
En el disen˜o conjunto de un sistema industrial para procesamiento con la´ser es importante
tener en cuenta las restricciones de trayectorias que tendra´ que describir la herramienta. Estas
restricciones son habitualmente ma´s estrictas que en otras ma´quinas CNC (Control Nume´rico
Computarizado) debido a las caracterı´sticas propias de las herramientas la´ser a la hora de
procesar.
Algunas de las restricciones ma´s habituales son:
Velocidad constante: La velocidad de desplazamiento del TCP debera´ ser constante.
Esto se justifica porque el grado de procesado de un punto dependera´ del tiempo de
exposicio´n al haz, y lo que es deseable habitualmente es una exposicio´n igual en todos
los puntos de la trayectoria.
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Distancia focal constante: Por definicio´n un la´ser es un haz direccional. En principio,
segu´n esta definicio´n, la distancia de una herramienta la´ser a una pieza no es importante.
Sin embargo se suelen emplear lentes para focalizar el haz de luz y concentrar ası´ el haz.
De esta manera se consigue una densidad de potencia por a´rea ma´s elevada a costa de
perder la direccionalidad, y en consecuencia tener un punto de ma´xima focalizacio´n. Por
otro lado, en el caso de que el proceso este´ sensorizado una distancia no constante
puede llevar a errores de medicio´n.
Figura 3.9 – Lente convexa
Orientacio´n correcta: Es importante en cuanto a la eficiencia de la herramienta y produc-
cio´n de reflejos. Lo deseable suele ser una orientacio´n normal del eje de la herramienta
con respecto a la superficie a tratar.
Rotacio´n limitada: En muchos casos la rotacio´n de la herramienta en torno a su propio
eje esta´ limitada. Aunque el sistema permita esta rotacio´n respecto al ana´lisis de sus
GDL existen limitaciones pra´cticas. Estas limitaciones suelen ser conexiones cableadas
de sensores o de la propia herramienta.
Aceleracio´n no infinita: Las trayectorias que describe el movimiento del TCP durante el
proceso han de ser derivables, dicho de otra manera, estas han de ser continuas y no
han de presentar picos. Los picos equivales a cambios de velocidad instanta´neos, por
tanto aceleraciones infinitas, las cuales no se pueden dar en sistemas de translacio´n
reales. Las aceleraciones necesarias para describir las trayectorias no han de superar
las aceleraciones ma´ximas que se pueden conseguir con el sistema de translacio´n.
3.6. Brazo robot
Segu´n AFNOR (Association franc¸aise de Normalisation), un manipulador es un Mecanis-
mo formado generalmente por elementos en serie, articulados entre sı´, destinado al agarre y
desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser gobernado por un operador humano
o mediante un dispositivo lo´gico.
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Segu´n las normas ISO, un robot industrial es un manipulador multifuncional con varios
grados de libertad, capaz de manipular cargas, piezas, herramientas o dispositivos especiales,
segu´n trayectorias programadas para realizar tareas diversas.
Los siguientes conceptos son empleados habitualmente en la descripcio´n de este tipo de
ma´quinas:
Antropomo´rfico: Se dice que un brazo robot es antropomo´rfico cuando la forma y distribu-
cio´n de sus articulaciones tiende a parecerse a las de un brazo humano (habitualmente
con seis GDL).
Cartesiano: Un sistema de translacio´n cartesiano es aquel que tiene tres GDL formados
por desplazamientos lineales correspondientes cada uno de ellos a la direccio´n de un eje
de un sistema de referencia cartesiano.
GDL (Grados de libertad): Cada uno de los movimientos independientes que puede rea-
lizar cada articulacio´n con respecto a la anterior. Los GDL de un robot es la suma del de
sus articulaciones.
Volumen de trabajo: Es el volumen espacial al que puede llegar el elemento terminal
del sistema de translacio´n. Tambie´n se suele emplear el te´rmino a´rea de trabajo cuya
definicio´n es ana´loga.
3.7. Comunicaciones
En la elaboracio´n de este trabajo se emplearon los siguientes tipos de comunicaciones:
3.7.1. Comunicacio´n serie
Comunicacio´n serie es aquella que utiliza un medio o bus para trasmitir informacio´n y lo
hace de forma secuencial, es decir, bit a bit. En contraposicio´n, la comunicacio´n en parale-
lo transmite un conjunto de bits en paralelo (a la vez) y no tiene por que´ ser estrictamente
sı´ncrona.
Entre las ventajas de la comunicacio´n serie frente la comunicacio´n paralelo esta´ que se
necesitan menos lı´neas o canales de comunicacio´n. Esto sin embargo, implica que para enviar
la misma cantidad de informacio´n es necesario elevar la frecuencia de transmisio´n. Otra de las
ventajas asociadas con la comunicacio´n serie es la reduccio´n de costes.
A la hora de establecer una comunicacio´n serie entre elementos existen distintos esta´nda-
res normalizados con distintas caracterı´sticas. El uso de un esta´ndar u otro dependera´ de los
requerimientos de la aplicacio´n. A continuacio´n se describen los esta´ndares de comunicacio´n
serie empleados en este trabajo junto algunas de sus caracterı´sticas.
3.7.1.1. RS-232
Es el esta´ndar que ma´s se ajusta a la forma de comunicar que emplean los PC en su
puerto serie (acostumbran a incorporar conectores DB-9). La tı´pica codificacio´n empleada en
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este protocolo de comunicacio´n es el esta´ndar ASCI que emplea 7 bits (8 en el caso del ASCI
extendido) para codificar la mayor parte de caracteres del alfabeto latino, y algunos otros de
control. En el protocolo de comunicacio´n es habitual el envı´o de un primer bit de start y un bit
de stop para cerrar la comunicacio´n. De estos para´metros dependera´ el taman˜o de dato y del
mensaje. Emisor y receptor deben funcionar de igual manera para una comunicacio´n correcta.
Figura 3.10 – Trama RS-232
En cuanto al protocolo, la codificacio´n ASCI se realiza sobre un canal empleando niveles
lo´gicos de tensio´n que de forma secuencial codifican los datos bit a bit. Otras caracterı´sticas a
tener en cuenta son:
Niveles lo´gicos: En el standard RS-232 los niveles lo´gicos vienen determinados por los
voltajes entre los distintos pines en cada conector respecto uno de ellos es hace la fun-
cio´n de masa comu´n. El protocolo empleado en el esta´ndar RS232 se dice que es NRZ
(non-return-to-zero) porque no hay un nivel lo´gico neutro. Este esta´ndar comprende dos
niveles lo´gicos y ambos son significantes.
Voltaje Nivel lo´gico ’1’ Nivel lo´gico ’0’
Min +3V −15V
Max +15 −3V
Tabla 3.1 – Niveles lo´gicos RS-232
Tasa de bits: La ma´xima tasa transmisio´n de bits es de 19.200 bps, es decir 19200 bits/s.
Esta tasa es configurable en muchos sistemas y aparece expresada como un baudrate;
por ejemplo de 9600 o de 115200. Esto es lo mismo expresado en baudios que en el
caso de RS-232 equivale a bits/s, pero no siempre tiene que ser ası´, ya que el baudio
expresa ma´s bien el taman˜o de paquete que en este caso por convenio equivale al bit.
Ma´xima longitud: la ma´xima longitud del cable entre puntos empleando la comunicacio´n
RS-232 es de 15m. Este dato depende mucho del nivel de ruido del entorno, y del co-
rrecto trenzado y blindaje de los conductores.
Topologı´a: Este tipo de comunicacio´n se define como full-duplex y punto a punto. Full
du´plex porque es un tipo de comunicacio´n donde emisor y receptor pueden comunicar a
la vez, y leer mientras escriben. Punto a punto porque no se trata de un bus, sino que es
una conexio´n entre dos elementos.
Conexio´n fı´sica: La conexio´n fı´sica ma´s habitualmente empleada es el conector DB-9, ya
que muchos disponen de este puerto serie.
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Figura 3.11 – Conector DB-9 RS-232
El pinout para el esta´ndar RS-232 es igual para todos los conectores, disponiendo eso sı´,
de algunos pines adicionales para funciones muy especı´ficas que no tienen gran intere´s,
en este trabajo y cambiando la numeracio´n de los pines. En la siguiente tabla se relaciona
cada pin de un conector DB-9 macho con su nombre y funcio´n:
Pin Nombre Funcio´n
1 CD Entrada, portadora detectada (Carrier Detect )
2 RXD Entrada, datos recibidos (Received Data)
3 TXD Salida, datos transmitidos (Transmitted Data)
4 DTR Entrada, terminal de datos o modem listo (Data Terminal Ready)
5 GND Masa comu´n referencia (Common Ground)
6 DSR Entrada, equipo de datos listo (Data Set Ready)
7 RTS Salida solicitud de envı´o(Request To Send)
8 CTS Entrada, listo para enviar (Clear To Send)
9 RI Entrada, Indicador de Anillo (Ring Indicator)
Tabla 3.2 – Pines concector DB-9 RS-232
3.7.1.2. TTL (UART/USART)
La mayor parte de las caracterı´sticas de este tipo de comunicacio´n serie son similares al
RS-232. El motivo de las diferencias es que este tipo de comunicacio´n esta´ pensada ma´s
bien para conectar equipos como microcontroladores y sus perife´ricos, por lo que suelen ser
conexiones internas en un equipo en lugar de entre equipos. Cabe destacar que TTL permite
una distancia como ma´ximo de 2m en los conductores sin problemas de atenuacio´n y ruido.
TTL (Transistor-transistor logic): Es una tecnologı´a de fabricacio´n de circuitos electro´ni-
cos digitales con transistores. Los rangos habituales de la tensio´n de alimentacio´n y de
los niveles lo´gicos se resumen en la siguiente tabla:
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Nivel Alimentacio´n Nivel lo´gico ’1’ Nivel lo´gico ’0’
Max V cc >= 4, 75V 0 2, 2V
Min V cc <= 5, 25V 0, 8V V cc
Tabla 3.3 – Niveles lo´gicos TTL
No esta´ de ma´s mencionar que es habitual diferenciar los rangos de niveles lo´gicos entre
entrada y salida siendo denominados como: VIL Y VIH los niveles mı´nimos y ma´ximos
para la entrada respectivamente; VOL Y VOH los niveles de forma ana´loga para la salida.
UART (Universal Asyncronous Receiver/Transmiter): Es un dispositivo que se encarga de
controlar los dispositivos serie que se encuentran conectados a la placa base o tarjeta del
equipo. Desde el punto de vista de un microcontrolador es un perife´rico (suele venir en
el circuito integrado del microcontrolador) cuya funcio´n es transformar la informacio´n con
la que trabaja la CPU, tı´picamente palabras de 8 bits, y enviarlo de forma secuencial en
serie con el formato y protocolo adecuado. Tambie´n realiza la funcio´n inversa, adaptando
la informacio´n entrante al formato en que trabaja la CPU y la almacena en un buffer
hasta que sea demandada. Las velocidades de transmisio´n pueden llegar a ser de hasta
921,6Kbps.
USART (Universal Syncrchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter): Es un dispositi-
vo muy similar a la UART, de hecho en muchos casos se hace trabajar como UART. La
diferencia principal es que permite una comunicacio´n serie sı´ncrona adema´s de ası´ncro-
na. Adema´s, la denominacio´n USART suele emplearse para dispositivos que aunque
trabajen como UART, lo hacen con mayores prestaciones; en algunos casos con tasas
de transmisio´n de ma´s de 4Mbps.
3.7.1.3. Puertos E/S (Entrada/Salida)
Con el objetivo de poder ampliar las funcionalidades o de proporcionar mayor flexibilidad,
los equipo industriales con control electro´nico habitualmente incorporan una serie de puertos
con conexiones denominadas entradas y salidas en funcio´n de si transmiten o reciben infor-
macio´n. En funcio´n del tipo de informacio´n con el que trabajen las entradas y salidas, pueden
ser de dos tipos:
Digitales: La informacio´n es de tipo discreto, trabajan con niveles lo´gicos segu´n los cua-
les una magnitud fı´sica podra´ tomar u´nicamente dos valores fa´cilmente diferenciables
en funcio´n del nivel. Los valores de las magnitudes fı´sicas normalmente cumplen con
un esta´ndar, el esta´ndar viene determinado por las necesidades y restricciones de la
aplicacio´n. Es habitual el uso de optoacopladores para comunicar equipos a trave´s de
estos puertos y, algunos equipos incluso los incorporan internamente. Estos dispositivos
permiten el intercambio de informacio´n digital aportando aislamiento galva´nico entre las
partes, lo cual permite una adecuacio´n sencilla de los niveles lo´gicos en muchos casos
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y la proteccio´n ante fallas en uno de los equipos. Existen distintos tipos de optoacopla-
dores segu´n los componentes que los integran: fotoransistor, fototriac, fototiristor. . . Pero
en todos ellos el principio de funcionamiento es el mismo, Cuando se alimenta un LED
en su entrada este excita un componente fotosensible en el interior y hace que su salida
conmute.
Figura 3.12 – Optoacoplador fototransistor
Analo´gicas: La informacio´n es un valor de una magnitud continua (habitualmente voltaje),
lo que quiere decir que teo´ricamente un valor analo´gico proporcional a una magnitud
fı´sica puede tomar infinitos valores dentro de un determinado rango. Esta definicio´n es
cierta, pero en la pra´ctica esta´ un poco ma´s acotada por la necesaria aproximacio´n que
se produce cuando se emplean sistemas reales. Las restricciones ma´s representativas
del caso real son:
• Resolucio´n: Cuando estas sen˜ales se generan o miden con equipos lo´gicos como
puede ser un microcontrolador para poder expresarse en forma de lo´gica programa-
ble se han de cuantificar. Segu´n la resolucio´n con la que se haga sera´ una medida
ma´s precisa y habitualmente ma´s costosa de realizar. La resolucio´n esta´ directa-
mente relacionada con el nu´mero de bits empleados para expresar el valor nume´ri-
co de la medicio´n, a mayor nu´mero de bits, mayor resolucio´n. El nu´mero de valores
nume´ricos para expresar una sen˜al es igual a dos elevado al nu´mero de bits.
• Rango o fondo de escala: El rango en la magnitud fı´sica de una sen˜al analo´gica es
la diferencia entre su valor ma´ximo y mı´nimo.
• Exactitud: Es el grado de concordancia entre el valor exacto de la entrada y el valor
medio, se expresa normalmente en % sobre el fondo de escala.
• Precisio´n: Es el grado de concordancia entre los resultados en medidas sucesivas.
• Repetitividad: Esta´ directamente relacionada con la precisio´n y la exactitud.
3.7.1.4. Otras tecnologı´as empleadas
WiFi: Tecnologı´a que permite la interconexio´n inala´mbrica de varios dispositivos electro´ni-
cos de forma simulta´nea. Esta´ definida en el esta´ndar IEEE 802.11. Acostumbra a em-
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plear protocolos como TCP/IP, UDP. . .
Ethernet: Conexio´n de acceso mu´ltiple con escucha de portadora y deteccio´n de coli-
siones. Es un esta´ndar para la comunicacio´n entre equipos electro´nicos. Acostumbra a
emplear protocolos como TCP/IP, UDP. . .
TCP (Transmission Control Protocol): Protocolo para la comunicacio´n de redes de orde-
nadores, perteneciente a la familia de protocolos de internet. Se caracteriza por asegurar
la transmisio´n segura de datos, o lo que es lo mismo, asegurar a trave´s del reenvı´o de
informacio´n desde a receptor a emisor de que la transmisio´n de datos fue correcta.
UDP: Protocolo para la comunicacio´n de redes de ordenadores, perteneciente a la familia
de protocolos de internet. Se caracteriza por no asegurar la transmisio´n segura de datos,
es decir, no se comprueba que los datos se enviaron y recibieron correctamente.
Protocolos TCP/IP: Ası´ se denomina de forma gene´rica al conjunto de protocolos de red
en los que se basa internet y muchas otras redes de estructura ana´loga que permiten el
intercambio de datos entre computadores.
DeviceNet: Bus de campo basado en el CAN Bus con la particularidad y diferencia res-
pecto a este u´ltimo de ser orientado al envı´o de objetos de comunicacio´n. Emplea el
protocolo CIP (Common Industrial Protocol). Esta´ disen˜ado en tal forma que cada compo-
nente real se representa en el protocolo como una representacio´n abstracta en forma de
objeto, la estructura lo´gica es muy similar a la de los lenguajes de programacio´n orienta-
dos a objetos. Se trata de un protocolo basado hardware y software abierto originalmente
desarrollado por la compan˜ı´a Allen-Bradley (actualmente perteneciente a Rockwell Auto-
mation).
Pasarela de comunicaciones: Denominada en muchos casos gateway, se trata de un ele-
mento de comunicaciones que trabaja con dos o ma´s esta´ndares o protocolos. Su funcio´n
es la de hacer de puente entre elementos que emplean distintas formas de comunicacio´n
actuando como si se tratara de un traductor.
3.7.1.5. Microcontrolador
Abreviado como µC, UC o MCU es un circuito integrado programable compuesto por una
CPU, una memoria RAM tı´picamente vola´til, una memoria de programa ROM (U´ltimamente
Flash) y una serie de perife´ricos auxiliares. Se trata de un circuito secuencial sı´ncrono cuyas
frecuencias son caracterı´sticas de las que depende su ciclo ma´quina y suelen ser del orden
de varios MHz. Son componentes de coste relativamente bajo y habitualmente de propo´sito
general aunque en funcio´n de sus caracterı´sticas sera´n ma´s o menos adecuados para una
aplicacio´n u otra.
JUNIO 2019 MEMORIA 40
E.U.P. ELECTRO´NICA INDUSTRIAL Y AUTOMA´TICA TFG Nº: 770G01A162
Figura 3.13 – Microcontrolador ATMEGA328P
Una de las principales diferencias de un microcontrolador respecto a un microprocesador
(aparte de que suele integrar en el mismo encapsulado ma´s elementos) son sus perife´ricos
integrados. Estos perife´ricos son circuitos lo´gicos normalmente digitales y sı´ncronos cuyas
funciones son muy especı´ficas. Presentan la ventaja de que liberan a la CPU de realizar tareas
que ralentecerı´an el sistema en gran medida, de este modo, se pueden conseguir grandes
prestaciones con una CPU relativamente sencilla. Los siguientes elementos son perife´ricos
habitualmente integrados en un microcontrolador:
Convertidor AD (Analo´gico Digital): Su funcio´n es la de convertir valores de sen˜ales
analo´gicas a valores digitales discretos cuantifica´ndolas. Normalmente las magnitudes
con las que trabaja este perife´rico son tensiones entre 0 y 5V. Al emplear uno de estos
convertidores siempre hay una pe´rdida de informacio´n por el hecho de cuantificar valo-
res continuos. Sin embargo, si la sen˜al esta´ bien acondicionada y el convertidor es el
adecuado la pe´rdida de informacio´n es despreciable o no significativa. Cuando se mi-
de la evolucio´n una sen˜al a lo largo del tiempo tambie´n hay una pe´rdida de informacio´n
por el hecho de que no se adquiere la medida de forma continua, sino que se muestrea,
normalmente, cada cierto intervalo de tiempo constante (periodo de muestreo). Para rea-
lizar medidas correctas de una sen˜al se ha de asegurar que el periodo de muestreo es
lo suficientemente pequen˜o para poder adquirir la informacio´n dina´mica deseada de la
sen˜al medida. Existen diversas tecnologı´as de convertidores AD, ma´s o menos adecua-
das segu´n el propo´sito del mismo, pero en general a mayores prestaciones, mayor coste
y a mayor rapidez de conversio´n, menor resolucio´n.
Convertidor DA (Digital Analo´gico): Su funcionamiento es inverso al del convertidor AD,
consiste en reconstruir valores analo´gicos de sen˜al a partir de valores discretos. En los
micrcontroladores es habitual que el valor analo´gico reconstruido se exprese como un
voltaje entre 0 y 5V. Idealmente el perife´rico expresarı´a el valor como una tensio´n fija
cuando se le asigna un valor discreto a reconstruir, pero en la pra´ctica muchas veces
esto no es ası´. La razo´n es que es ma´s fa´cil de integrar y definitivamente menos costoso.
Dado que en vez de emplear en su constitucio´n un circuito digital-analo´gico que exprese
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un valor fijo se emplee un circuito digital que genere una sen˜al PWM cuya tensio´n me-
dia sea equivalente a ese valor fijo. A la hora de generar esta sen˜al no se reducen las
prestaciones de procesamiento del micro controlador, porque se suele hacer a trave´s de
un perife´rico denominado timer con distintas funcionalidades (entre ellas esta). Un timer
es un perife´rico cuya funcio´n es la de realizar una temporizacio´n. Esta temporizacio´n
se puede hacer de distintas maneras, por ejemplo: La CPU puede ordenar el inicio de
la temporizacio´n y consultar cuando lo necesite el tiempo transcurrido, antes eso sı´ del
overflow o desborde de la cuenta. Tambie´n se puede configurar el timmer que cuando
trascurra un tiempo desde el inicio de la cuenta genere una interrupcio´n a modo de aviso
a la CPU. En el caso de la generacio´n de una sen˜al PWM el timer conmuta una salida
fı´sica del microcontrolador (normalmente entre 0 y 5V) de forma perio´dica. El valor me-
dio de tensio´n en la sen˜al es configurable y depende del punto de la temporizacio´n en
que se produzca la conmutacio´n (el ciclo de trabajo). Por tanto una sen˜al PWM es una
sen˜al cuadrada de periodo constante cuyo punto de conmutacio´n temporal es variable
en funcio´n de su ciclo de trabajo (dutty cycle) y de ello depende su valor medio.
Figura 3.14 – PWM con distintos ciclos de trabajo
Puertos IO: Los puertos de entrada salida de un microcontrolador esta´n formados por
biestables que conmutan entre dos estados (normalmente 0 y 5V) un pin del encapsu-
lado respecto al pin de masa. El estado de estos puertos puede ser modificado por la
CPU, aunque en muchas ocasiones esta´n compartidos con los perife´ricos para dar salida
independiente de la CPU a las funcionalidades de estos.
UART/USART: Normalmente la UART o USART (el puerto serie) se entiende como un
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perife´rico desde el punto de vista del microcontrolador.
3.7.1.6. DAQ (Data Acquisition)
DAQ o adquisicio´n de datos es el proceso de medir con un PC u otro dispositivo lo´gico
una magnitud fı´sica como voltaje, corriente, temperatura o presio´n. Un sistema DAQ consiste
de sensores, hardware de medida DAQ y un dispositivo como un PC del cual se aprovecha la
capacidad de procesamiento para procesar los datos adquiridos. Es una solucio´n para realizar
medidas potente, flexible y rentable.
Una tarjeta DAQ, tambie´n denominada tarjeta de adquisicio´n de datos es un dispositivo que
incorpora el hardware necesario para servir de interface entre un dispositivo lo´gico y sen˜ales
analo´gicas. Por definicio´n consta de un convertidor AD de varios canales con capacidad para
medir distintas sen˜ales analo´gicas que suelen ser voltajes. Algunas tarjetas de adquisicio´n de
forma adicional disponen de canales de salida que pueden a trave´s de los cuales es posible
reconstruir sen˜ales o valores esta´ticos, suelen habitualmente voltajes de forma ana´loga a las
entradas. Un factor determinante en estos dispositivos es su velocidad de adquisicio´n de datos,
o dicho de forma ma´s correcta la ma´xima frecuencia de muestreo a la que pueden medir o
reconstruir valores. Este factor junto a lo fidedignas que sean las medidas y reconstrucciones
conforman sus prestaciones ma´s importantes. En funcio´n de estas prestaciones y otras como
puede ser la fiabilidad, filtrado incorporado, inmunidad frente a ruidos. . . un equipo sera´ ma´s
o menos econo´mico.
3.8. Estado inicial de los equipos
En este apartado se explica el estado y configuracio´n iniciales de los equipos y los me´todos
empleados de comunicacio´n implementados en el laboratorio de aplicaciones industriales del
la´ser.
En el comienzo este trabajo se habı´a instalado un pequen˜o brazo robot manipulador de
ABB sobre una mesa mo´vil junto a su controladora en el laboratorio. La controladora del brazo
tiene entre otros elementos una computadora con conectividad ethernet, por lo que el punto de
partida se considerara´ como los equipos anteriormente instalados para realizar otros procesos
de micromecanizado en laboratorio junto al brazo y su controladora sobre la plataforma mo´vil
conectado a la red local mediante cable ethernet.
3.8.1. Listado de equipos del laboratorio
La´ser New Port, Spectra Phisics, Spirit 1040-4
La´ser Coherent, AVIA Ultra 355-20008
Brazo Robot ABB, IRB 120 integrado junto su controladora ABB, IRC5 Compact
Equipos informa´ticos y otros sistemas de translacio´n:
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• Dos Controladores Cartesianos con GDL correspondientes a los ejes XY y XYZ
respectivamente.
• Ca´maras y otros sensores perife´ricos cuya comunicacio´n es RS-232
• Switch Ethernet
• PC del laboratorio
3.8.2. Diagrama de red de comunicaciones inicial del laboratorio
En el siguiente diagrama se muestran las comunicaciones implementadas entre los equipos
en el punto de partida:
Figura 3.15 – Diagrama de comunicaciones inicial
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Ve´ase que las dobles o simples flechas indican bidireccionalidad o unidireccionalidad en la
comunicacio´n.
3.8.3. Cara´cterı´sticas de los Equipos
En este punto se describen las posibilidades de conectividad de los equipos, sus presta-
ciones de cara al proceso de micromecanizado y el intere´s que tiene su uso actualmente.
3.8.3.1. La´ser New Port, Spectra Phisics, Spirit 1040-4
Se trata de un la´ser pulsado de alta frecuencia bombeado por diodos. Adema´s del propio
equipo la´ser dispone de un PC porta´til adjuntado con el equipo por el fabricante. El PC corre
una interface propietaria bajo Windows 7, que es necesaria para el manejo del equipo aunque
se realice simulta´neamente el control externo del mismo.
Clasificado segu´n norma UNE-EN-60825-1, equivalente a la EIC60825 como la´ser de ca-
tegorı´a 4, es decir, la ma´xima categorı´a de peligrosidad siendo muy peligrosas incluso radia-
ciones difusas.
Sus principales caracterı´sticas son:
Prestaciones
Tipo de pulsado Mode locking
Potencia Media ≥ 4w a 200,500,750 y 1000KHz de pulsado
Energı´a de pico 50µJ a 100KHz de pulsado
PRF(Pulse Repetition Frecuency) Mı´nima: 1 u´nico pulso
Ma´xima: 1000KHz
Ancho de pulso (duracio´n) Mı´nimo: 300fs
Ma´ximo: Ma´ximo nominal
Tabla 3.4 – Prestaciones Pulsado La´ser Spirit
Longitud de onda 1040±5nm
Dia´metro del haz 1,5mm
Polarizado Horizontal
Tabla 3.5 – Prestaciones Haz La´ser Spirit
Conectividad
• User Control Interface: Ası´ es como referencia el fabricante a una serie de cone-
xiones analo´gicas y digitales aunadas en un conector comu´n del tipo SubD 21WA4
(M).
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Figura 3.16 – Conector La´ser Spirit
◦ Pin A2: Pulse Enable (Conector BNC): Sen˜al digital de entrada TTL (0-5V) ac-
tiva a nivel alto (5V). Tiene instalado un adaptador a conector BCN.
◦ Pin A3: Analog In (Conector BNC): Sen˜al analo´gica de entrada de modulacio´n
de potencia. Resolucio´n ma´xima 12bits correspondiente a 0-5V Tiene instalado
un adaptador a conector BCN.
◦ Pin 1: I-Lock +: Pin positivo para interlock, dispositivo de seguridad basado en
contactos en serie normalmente cerrados.
◦ Pin 2: Custom Error: Pin para sen˜al digital de salida asignable a una fuente de
error del equipo.
◦ Pin 3: 5V (1ª max.): Fuente de alimentacio´n.
◦ Pin 4: GND: Referencia de masa de los pines intermedios, es decir, los que no
disponen de masa propia.
◦ Pin 10: I-Lock -: Pin negativo para interlock, dispositivo de seguridad basado en
contactos en serie normalmente cerrados.
◦ Pin 11: Custom Error: Pin para sen˜al digital de salida asignable a una fuente de
error del equipo.
◦ Otros pines: No conectados.
• Conector CANopen: Conector para comunicar el equipo a trave´s del protocolo CA-
Nopen el cual esta´ basado en CAN bus.
Intere´s para el proceso: Tiene un intere´s primario dado que es uno de los equipos
principales necesarios para micromecanizado.
3.8.3.2. La´ser Coherent, AVIA Ultra 355-20008
Se trata de un la´ser pulsado de alta frecuencia bombeado por diodos y de estado so´lido.
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Clasificado segu´n norma UNE-EN-60825-1, equivalente a la EIC60825 como la´ser de ca-
tegorı´a 4, es decir, la ma´xima categorı´a de peligrosidad siendo muy peligrosas incluso radia-
ciones difusas.
Sus principales caracterı´sticas son:
Prestaciones
Tipo de pulsado Q-Switched
Potencia Media 2,0w a 30KHz de pulsado
1,0 w a 60KHz de pulsado
PRF(Pulse Repetition Frecuency) Mı´nima 1 u´nico pulso
Ma´xima 100KHz
Ancho de pulso (duracio´n) Mı´nimo: ≤300fs
Ma´ximo: 30KHz
Tabla 3.6 – Prestaciones Pulsado La´ser AVIA
Longitud de onda 355nm
Dia´metro del haz 2,2mm ≤10 %
Polarizado Vertical
Tabla 3.7 – Prestaciones Haz La´ser Avia
Conectividad
• PULSE TRIGGER IN (Conector BNC): Entrada, sen˜al digital de disparo, inicia el
pulsado.
• PULSE SYNC OUT (Conector BNC): Salida, sen˜al digital de disparo, sirve para
sincronizar otros equipos con el disparo.
• EXTERNAL ENABLE (Conector BNC): Entrada, sen˜al digital, resistencia pull-up
interna que debe ser puesta a masa para disparo.
• EXTERNAL INTERFACE: Una serie de pines digitales de entrada y salida para
monitorizar alertas y manejar para´metros del disparo.
• OPTIONS CONECTOR: Una serie de pines digitales de entrada y salida para mo-
nitorizar y manejar el disparo.
• EXTERNAL INTERLOCK: Conector de seguridad normalmente abierto, debe estar
cerrado para permitir el disparo. Se suele conectar a elementos de seguridad como
finales de carrera en las puertas del laboratorio.
• Puerto serie RS-232 (Conector DB-9): Permite el control remoto del equipo me-
diante una serie de comandos.
Intere´s para el proceso: Tiene un intere´s primario dado que es uno de los equipos
principales necesarios para micromecanizado.
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3.8.3.3. Brazo Robot ABB, IRB 120 integrado junto a controladora ABB, IRC5 Compact
El equipo se compone de un brazo robot ABB y su controladora montados sobre un banco
de trabajo mo´vil, en tal forma que se puede desplazar el conjunto fa´cilmente y fijarse mediante
unas trabas del banco mo´vil para mantener la posicio´n del conjunto esta´tica respecto al resto
de equipos.
A continuacio´n se describen las caracterı´sticas principales de los distintos elementos del
conjunto:






◦ Dispone de frenos en los ejes
◦ Proteccio´n IP30
◦ Entradas/Salidas digitales y de aire comprimido en el elemento terminal
• Prestaciones
◦ Peso: 25Kg
◦ Carga ma´xima: 3Kg
◦ Alcance ma´ximo: 0,58m
◦ Tomas neuma´ticas a presio´n de 5bar ma´ximo
◦ Rango de trabajo: Ver la imagen de abajo
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Figura 3.17 – Volumen de trabajo ABB, IRB 120
Controladora ABB, IRC5 Compact
• Caracterı´sticas
◦ Integra: Computadora, Electro´nica de potencia, Consola ABB FlexPendant, Con-
trol electro´nico e interfaces de comunicacio´n y automatizacio´n.
◦ Sistema operativo: RobotWare
◦ Programacio´n: A trave´s de Flex Pendante o con un PC adicional empleando
el software RobotStudio de ABB. Se programa en el lenguaje de programacio´n
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◦ Conectores RJ-45 Ethernet: Dispone de 7 conectores de este tipo, cada uno tie-
ne una funcio´n predeterminada como actualizacio´n de software, mantenimien-
to. . . Uno de ellos es el que se emplea para programar el equipo de forma
remota y ası´ se referencia en los diagramas.
◦ USB
◦ Conectores DB-9: Uno es COM1 para comunicacio´n serie RS-232 y el otro esta´
pensado para fines de depuracio´n.
◦ Conector lateral DB-9(XS-18): ProfiBus.
◦ Conectores tipo borna:
 De seguridad: Tres conectores de mu´ltiples bornas cada uno (XS7, XS8 Y
XS9) para las funciones de: paro automa´tico, paro general, paro de emer-
gencia externo, alimentacio´n externa, PTC externo.
 16 salidas digitales optoacopladas (0-24V) (XS14 y XS15)
 Fuente de alimentacio´n (XS16): de tensio´n DC 24V y corriente ≤6A.
 Bus de Campo DeviceNet (XS17)
Intere´s para el proceso del conjunto: Tiene un intere´s primario dado que es uno de
los equipos principales necesarios para micromecanizado, es el u´nico sistema de trans-
lacio´n del laboratorio que permite adema´s del desplazamiento de la pieza de trabajo, su
orientacio´n.
3.8.3.4. PC laboratorio
Este PC esta´ instalado en el laboratorio y es el equipo que se empleaba principalmente
para programar, configurar y monitorizar los distintos equipos. Dispone de dos tarjetas Ethernet
conector RJ-45 y dos puertos serie conector DB-9. Su hardware esta´ obsoleto y no permite un
manejo fluido de los equipos. Por otro lado, el hecho de que su nu´mero de puertos es limitado
y que se podrı´a considerar el nodo central de la red de comunicaciones ocasiona que el trabajo
con distintos equipos y perife´ricos sea tedioso teniendo que conectar y desconectar cableado
segu´n la aplicacio´n. Es un claro cuello de botella.
3.8.3.5. Switch Ethernet
Se encuentra instalado en la misma mesa que el PC del laboratorio. Permite la conexio´n
de mu´ltiples equipos a trave´s de cable Ethernet empleando protocolos de la familia TCP/IP.
3.8.3.6. Controladores Cartesianos
Estos equipos de la casa Newport se conectan al PC del laboratorio a trave´s de conexio´n
por puerto serie RS-232. Eran empleados para micromecanizado.
JUNIO 2019 MEMORIA 50
E.U.P. ELECTRO´NICA INDUSTRIAL Y AUTOMA´TICA TFG Nº: 770G01A162
Como indica el tı´tulo son sistemas de translacio´n y posicionamiento cartesianos de uno y
dos grados de libertad respectivamente correspondientes con los ejes X, Y e X, Y, Z. Eran los
u´nicos sistemas de translacio´n disponibles en el laboratorio antes de la adquisicio´n del brazo
robot. Actualmente su intere´s es secundario dado que por el limitado nu´mero de grado de
libertad no permiten la rotacio´n de la pieza de trabajo, por lo que no son adecuados para los
procesos de micromecanizado que son de intere´s actualmente.
3.8.3.7. Otros Perife´ricos RS-232
Se dispone de una serie de perife´ricos y sensores con conectividad RS-232. Estos equipos
son ca´maras, esca´neres y dema´s sensores. El intere´s en estos equipos es relativo, no es
prioritario, pero si interesa disponer de un me´todo de conexio´n a estos equipos sin que se
formen cuellos de botella.
4 NORMAS Y REFERENCIAS
4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas
UNE-EN 60825-1. Seguridad de los productos la´ser. Parte 1: Clasificacio´n de los equipos
y requisitos. Ge´nova, 6 2804 MADRID-Espan˜a: AENOR. 2008.
UNE-EN 60825-4. Seguridad de los productos la´ser. Parte 4: Sistemas de proteccio´n
frente a la radiacio´n la´ser. Ge´nova, 6 2804 MADRID-Espan˜a: AENOR. 2007.
UNE-EN 11553. Seguridad de las ma´quinas. Ma´quinas de procesamiento la´ser. Ge´nova,
6 2804 MADRID-Espan˜a: AENOR. 2009.
UNE 1027. Dibujos Te´cnicos. Plegado de Planos.
UNE 1032. Dibujos Te´cnicos. Principios Generales de Representacio´n.
UNE 1039. Dibujos Te´cnicos. Acotacio´n.
UNE-EN ISO 3098-0. Documentacio´n te´cnica de productos. Escritura. Requisitos gene-
rales.
UNE-EN ISO 5455. Dibujos Te´cnicos. Escalas.
UNE-EN ISO 5457. Documentacio´n te´cnica de productos. Formatos y representacio´n de
los elementos gra´ficos de las hojas de dibujo.
UNE-EN ISO 7200. Documentacio´n te´cnica de productos. Campos de datos en bloques
de tı´tulos y en cabeceras de documentos.
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Adema´s, se cumplira´ la normativa establecida por la Escuela Universitaria Polite´cnica Ferrol
para la elaboracio´n de los TFG que se aplica a las titulacio´n de Grado en Ingenierı´a Electro´nica
y Automa´tica.
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5 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS
3D: Tres Dimensiones.
AD/DA: Convertidor AD es un dispositivo que digitaliza sen˜ales analo´gicas. A´nalogamen-
te un convertidor DA es un dispositivo que reconstrulye sen˜ales digitales en su forma
analo´gica.
ASCI: American Standard Code for Information.
BNC: Conector del tipo Bayonet Neil-Concelman.
CIT: Centro de Investigacio´ns Tecnolo´xicas de Ferrol.
CPU: Central Processing Unit.
DAQ: Data AcQuisition.
DC: Direct Current.
GDL: Grados De Libertad.
La´ser: Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation.
LCD: Liquid Cristal Display.
LED: Light-Emitting Diode.
PC: Personal Computer.
PCB: Printed Circuit Board.
PLC: Programmable Logic Controller.
PRF: Pulse Repetition Frecuency.
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PWM: Pulse Width Modulation.
RAM: Random Accsess Memory.
ROM: Read-Only Memory.
RS-232: Recommended Standard 232.
TCP: En este trabajo aparece con dos significados: Tool Central Point cuando se habla
de la herramienta del brazo robot y Transmision Control Protocol en relacio´n a redes de
comunicacio´n.
TFG: Trabajo Fin de Grado.
TTL: Transistor-Transistor Logic.
WIFI: Wireless Ethernet Compatibillity Alliance.
6 REQUISITOS DE DISEN˜O
En este capı´tulo de la memoria se presentan las bases y datos de partida establecidos por
el tutor, ası´ como las interfaces con otros sistemas o elementos externos al TFG u otros que
condicionan las soluciones te´cnicas del mismo. Estos requisitos y restricciones se exponen a
continuacio´n:
Se debera´ aportar una solucio´n para adaptar las comunicaciones punto a punto RS-232
entre los distintos equipos y el PC del laboratorio para que sean multipunto y accesibles
desde la red local ethernet del laboratorio. Debera´ ser ası´ para que distintos equipos
puedan comunicarse sin necesidad de modificar cableado.
Se debera´ aportar una solucio´n para el disparo de los equipos la´ser y modulacio´n de su
potencia empleando las interfaces que se consideren ma´s adecuadas a tal propo´sito.
Se debera´n integrar todos los equipos que se necesite programar o configurar y monito-
rizar sus procesos en una u´nica red, preferiblemente bajo protocolos de la familia TCP/IP
y con un punto de acceso WiFi.
Las soluciones de Hardware y montajes definitivos deben estar conformados y cableados
de manera suficientemente robusta de tal forma que en la medida de lo posible no se
produzcan fallas y puedan ser usados de forma segura por el personal del laboratorio.
Se debera´ asegurar que las prestaciones del conjunto permiten coordinar la accio´n de
los equipos la´ser con el posicionamiento de la pieza de trabajo a trave´s del sistema de
translacio´n (brazo robot).
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Las soluciones aportadas, tanto hardware como software, sera´n flexibles, sencillas y
actualizables en la medida de lo posible, para en un futuro pudieran ser adaptadas a
distintos propo´sitos. El objetivo es que los equipos instalados en el laboratorio sean lo
suficientemente versa´tiles para que se facilite la labor investigadora.
Se debera´ dejar el trabajo realizado bien documentado para que un tercero pudiera man-
tener y hacer uso de los equipos con la mı´nima dificultad.
7 ANA´LISIS DE LAS SOLUCIONES
7.1. Posibilidades de distribucio´n de los equipos
Los equipos de mayor intere´s para el proceso de micromecanizado son los la´seres pul-
sados Spirit y AVIA y el brazo robot ABB. Este u´ltimo constituye el sistema de translacio´n y
posicionamiento de las piezas de trabajo para el mecanizado con ambos la´seres.
Hay que tener en cuenta que cualquier colocacio´n del brazo robot en el laboratorio nunca es
definitiva, dado que se encuentra montado sobre un banco de trabajo con ruedas que permiten
su colocacio´n en cualquier lugar y sin necesidad de desmontar nada. Adema´s dispone de
unos bloqueos en las ruedas para que, una vez decidida su posicio´n, se pueda fijar y no se
produzcan errores de calibracio´n debidos a esta caracterı´stica.
Para decidir la distribucio´n de los equipos, se establecen las siguientes pautas de intere´s:
Posibilidad de trabajar con ambos la´seres sin cambiar conexiones.
Posibilidad de trabajar con ambos la´seres sin desplazar los equipos de posicio´n en el
laboratorio.
Distribucio´n que minimice las reflexiones peligrosas hacia el personal que maneja los
equipos. Especialmente en los lugares posteriores a donde el la´ser atraviesa las lentes.
Posibilidad de instalar pantallas de proteccio´n conforme a la norma UNE-EN 60825.
Facilidad en cuanto a mantenimiento de los equipos y modificacio´n del sistema.
Buen aprovechamiento de las caracterı´sticas dina´micas, de resolucio´n y de alcance del
sistema de translacio´n.
Empleo del mı´nimo nu´mero de espejos para reconducir los haces hacia la zona de me-
canizado.
Que la distancia entre la salida del haz la zona de mecanizado sea mı´nima.
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Optimizacio´n del espacio en el laboratorio.
Los equipos la´ser son muy costosos de mover, por lo que si es posible deben conservar
su posicio´n en la solucio´n aportada.
La disposicio´n inicial de los equipos es la de la siguiente imagen:
Figura 7.1 – Distribucio´n inicial de los equipos
En la imagen se puede ver un croquis de los equipos en su posicio´n inicial en el laboratorio.
Los equipos que se representan en la imagen de arriba abajo y de izquierda a derecha son
el brazo robot junto a el volumen de trabajo encerrado por el eje de su mun˜eca, el la´ser Spirit
(que apunta hacia el brazo) y el la´ser AVIA (que apunta en sentido opuesto al robot).
En ambos equipos la´ser se representa el haz laser el linea discontı´nua roja. En cuanto al
volumen de trabajo del brazo robot, es mas o menos una semiesfera que se representa como
sus secciones con los planos normales a las direcciones de los ejes cartesianos del brazo.
El problema de la distribucio´n de puede resumir en co´mo colocar el brazo robot y cuantos
espejos y donde se colocan para direccio´nar los haces. Teniendo en cuenta que en laboratorio
existe ma´s equipamiento y mobiliario, y que no se deben bloquear los accesos se puede acotar
su superficie de la siguiente manera.
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Figura 7.2 – A´reas delimitadas
Se distinguen dos a´reas una perife´rica formada por dos recta´ngulos que esta´n pegados a
las paredes del laboratorio y un a´rea formada por un recta´ngulo central. El a´rea perife´rica esta´
ocupada por otros equipos y mobiliario. Para una distribucio´n o´ptima el a´rea sin marcar debe
quedar libre y el a´rea central es donde se deben situar los equipos.
Las dimensiones principales son las siguientes (las posiciones esta´n tomadas con respecto
a la esquina interior de las paredes que tienen puerta en el plano del suelo):
Laboratorio:
• Dimensiones: 577x965x236cm
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Figura 7.3 – La´ser AVIA
• Posicio´n: 820x2770mm
• Dimensiones mesa: 1800x1200x910mm
• Haz:
◦ Posicio´n de salida: 1930x2560mm
◦ Altura respecto a suelo: 1260mm
La´ser Spirit:
Figura 7.4 – La´ser Spirit
• Posicio´n: 840x4330mm
• Dimensiones mesa: 1500x900x900mm
• Haz:
◦ Posicio´n de salida: 1580x4830mm
◦ Altura respecto a suelo: 1040mm
◦ Altura obsta´culo respecto mesa: 180mm El obsta´culo es la parte del equipo
que impide direccionar el haz hacia un punto medio entre los haces de ambos
la´seres.
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Brazo Robot:
Figura 7.5 – Brazo Robot
• Dimensiones mesa: 900x700x840mm
• Dimensiones cilindro soporte brazo:
◦ Radio: 180mm
◦ Altura: 840mm
• Volumen de trabajo:
Figura 7.6 – Volumen de trabajo en planta
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Figura 7.7 – Volumen de trabajo perfil
A partir de los datos de la imagen se considera el volumen de trabajo del brazo
respecto al eje de la mun˜eca como una semiesfera de radio 580mm.
7.2. Soluciones de hardware
El objetivo es actualizar la red de comunicaciones manteniendo flexibilidad en el sistema
(ya que es un laboratorio y no un proceso fijo), alcanzando a su vez las prestaciones necesarias
que posibiliten el proceso de micromecanizado de superficies 3D.
La manera de trabajar con el brazo robot que plantea el fabricante es a trave´s de programas
que ejecuta el equipo, bien subie´ndolos y ejecuta´ndolos de forma independiente o bien con un
PC conectado con el software Robot Studio.
El flujo de trabajo ma´s adecuado consiste en cargar un programa en el brazo, y luego
ejecutarlo desde este de forma independiente. Esto es ası´ por dos razones.
En primer lugar, el formato del archivo de programacio´n es un archivo de texto, como las
operaciones a realizar son siempre las mismas es posible implementar las trayectorias desde
un software independiente del fabricante, que sea libre, y que permita una programacio´n de las
trayectorias ma´s sencilla en tanto a las restricciones que se han de cumplir en este proceso.
De manera mas concreta, una vez superada la fase de depuracio´n en la implementacio´n del
proceso, las tareas a realizar con el brazo robot sera´n susceptibles de automatizacio´n. Por
tanto ahorrarı´a mucho trabajo el desarrollo de una aplicacio´n para PC, que genere de forma
automa´tica el co´digo en el lenguaje de programacio´n del brazo robot. Lo harı´a en un archivo
de texto que se podrı´a cargar directamente en el brazo robot.
En segundo lugar, la controladora del brazo posibilita el manejo de salidas analo´gicas y
digitales y buses de campo, muy adecuados para cumplir con los requerimientos de fiabilidad
y temporales; en tanto a las sen˜ales de disparo de los la´seres y de regulacio´n de su potencia
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durante el proceso.
Tomando esto en cuenta, se pasa a discutir las soluciones respecto a los siguientes puntos:
Actualizacio´n de los equipos comunicados a trave´s de puerto serie: En la red ini-
cial de comunicaciones, donde todos los equipos comunicados a trave´s del puerto serie
se conectaban al PC del laboratorio, se producı´a un cuello de botella. So´lo se podı´an
conectar dos equipos al pc del laboratorio, ya que el PC so´lo disponı´a de dos puertos.
Adema´s esto ocasionaba tener que desconectar y conectar equipos en funcio´n de los
que se desearan emplear.
La solucio´n ma´s sencilla y adecuada para este caso es la instalacio´n de pasarelas de
comunicaciones que adapten la comunicacio´n serie RS-232 a Ethernet TCP/IP. En tal
forma que se permitan conexiones multipunto si se instala un switch.
Esto es viable, ya que existen soluciones hardware de prestaciones suficientes, que po-
sibilitan implementaciones sencillas a precios relativamente econo´micos, como para que
se pueda instalar una pasarela para cada equipo con puerto serie.
En el caso de este trabajo la solucio´n propuesta por el tutor es el microcontrolador
WIZ750SR-110 del fabricante WIZnet. Co´mo esta solucio´n es perfectamente va´lida y
ya se habı´a realizado la adquisicio´n de los microcontroladores en el arranque del trabajo
no se plantean otras soluciones.
Figura 7.8 – Microcontrolador WIZ750SR-110
Este microcontrolador actu´a como pasarela, en tal forma que lo que se escribe por su
puerto serie lo escribe a trave´s de ethernet mediante un protocolo TCP/IP que es con-
figurable. Se comprobo´ empiricamente que el retardo temporal es que introduce en las
sen˜al (es decir, el paso de un protocolo a otro), respecto una comunicacio´n directa es
despreciable para las aplicaciones planteadas en este trabajo.
Las caracterı´sticas del miccrocontrolador son las siguientes:
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Tensio´n alimentacio´n 5V DC (<110mA)
Dimensiones PCB 62x40mm
Conector alimentacio´n Jack DC macho interior 2,1mm positivo
Tabla 7.1 – Prestaciones WIZ750SR-110
Conector RS-232 DB-9 Macho
Sen˜ales disponibles TXD (Pin3), RXD (Pin2), RTS, CTS, GND
Bits de dato 7 u 8 bits configurable
Velocidad (baudios) 9600 hasta 230000
Tabla 7.2 – Comunicacio´n serie WIZ750SR-110
Conector ethernet RJ-45(Ethernet Connector)
Protocolos TCP/IP Servidor TCP, Cliente TCP, UDP
(tambie´n puede emular puerto serie
virtual)
Tabla 7.3 – Comunicacio´n ethernet WIZ750SR-110
Posibilidad de acceso a la red con un PC externo: La manera mas sencilla de resolver
este punto es conectando un router wifi al switch al que se conectan los equipos. De esta
manera se consigue tener acceso a todos los equipos desde un PC externo, el cual se
conecta de forma inala´mbrica a la red, de modo que no es necesario realizar conexiones.
El hecho de poder conectarse desde un PC porta´til a todos los equipos dinamiza en
gran medida el trabajo porque posibilita programar este PC sin necesidad de estar en el
laboratorio y una vez en el laboratorio, emplear este mismo PC como nodo que programa,
controla y monitoriza los dema´s equipos de la red.
Ve´ase, que es necesario que esta red ethernet formada por el conjunto del switch, wifi y
equipos conectados sea independiente las redes de la universidad para poder configurar
sus para´metros de forma independiente y con la posibilidad de estar aislada de internet.
Control del disparo de los la´seres y regulacio´n de su potencia: Con respecto a la
comunicacio´n con los la´seres, hay dos para´metros con requerimientos especiales. Estos
para´metros son el disparo y la modulacio´n de la potencia. Los requerimientos son el
tiempo de respuesta, fiabilidad flexibilidad.
• Tiempo de respuesta: Lo ideal es que el tiempo de respuesta sea despreciable
con respecto a la dina´mica del proceso, o que por lo menos, sea mucho ma´s ra´pido.
Tambie´n es importante que la respuesta se produzca en tiempo real, concretamente
que se puedan coordinar la respuesta de estos equipos con las trayectorias realiza-
das por el sistema de translacio´n de forma precisa.
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• Fiabilidad: La importancia de estos para´metros es suficiente como para dedicar un
canal de comunicaciones especı´ficamente para cada uno en cada equipo.
• Flexibilidad: La solucio´n aportada debe tener la capacidad de ser fa´cilmente modifi-
cable, por lo que en la solucio´n aportada se debe evitar un exceso de complejidad
te´cnica.
En la realizacio´n del proceso, desde el punto de vista del brazo robot se ejecuta un
programa a trave´s del cual se hace recorrer al brazo las trayectorias con entre otras
caracterı´sticas, velocidad constante.
Las trayectorias son el elemento ma´s complejo a coordinar, por tanto la manera ma´s
sencilla de coordinar el disparo y la modulacio´n de potencia en los la´seres con estas es
tomar como referencia temporal la ejecucio´n del programa del brazo y a trave´s de su
controladora generar las sen˜ales para el control de los otros para´metros.
Respecto a esto, las posibles soluciones para la coordinacio´n de estos para´metros son:
• Disparo: La interface de disparo de los la´seres es un contacto BNC que funciona
como trigger y es la u´nica manera de dispararlos a los de forma externa de una
manera similar. La controladora del brazo robot dispone de una tarjeta de salidas
y entradas digitales, a trave´s de la cual resulta sencillo generar la sen˜al de dispa-
ro. El u´nico problema es que estas salidas no son compatibles con las entradas de
trigger de los la´seres. El trigger del la´ser AVIA consta de un contacto ele´ctrico de
5V DC que se ha de cerrar para dispararlo, mientras que en el caso del la´ser Spirit
se ha de poner a una entrada TTL a nivel alto 5V DC respecto a un pin de masa
para dispararlo. Las salidas digitales de la controladora del brazo trabajan entre 0
y 24,5V. Respecto a las restricciones expuestas las soluciones va´lidas son el em-
pleo de un rele´ en estado so´lido, de un circuito con un semiconductor tipo mosfet
que sirva de intreface de conmutacio´n o mediante un optoacoplador a transistor. La
mejor solucio´n de estas es emplear un optoacoplador a transistor porque cumple
con las restricciones, proporciona aislamiento galva´nico (lo cual es deseable) y es
econo´micamente ma´s razonable que un rele´ en estado so´lido.
• Regulacio´n de la potencia: Se considera como solucio´n ma´s adecuada para este
caso el empleo de una sen˜al analo´gica generada a trave´s de la controladora para
regular la potencia. Esto es ası´ porque se consideran como ma´s importantes en un
primer momento las caracterı´sticas de secillez y flexibilidad. Este planteamiento no
es realizable de forma inmediata debido a:
◦ La controladora no dispone de salidas analo´gicas: En los manuales de referen-
cia del conjunto del brazo robot y la controladora, el fabricante da a entender,
de manera un poco ambigua que la controladora trae por defecto una tarjeta de
salidas analo´gica conectada por el bus DeviceNet, pero esto no es ası´.
◦ El la´ser AVIA no admite modulacio´n analo´gica: Cabe destacar que la modula-
cio´n de potencia en este equipo se realiza de forma indirecta. Se realiza cam-
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biando los para´metros de configuracio´n del laser que se pueden modificar mien-
tras se dispara. Un ejemplo de estos para´metros es la corriente en los diodos
que siver de fuente de bombeo de energı´a a la cavidad del la´ser.
Segu´n estas restricciones se ha de tomar una solucio´n distinta para cada equipo
la´ser:
◦ La´ser AVIA: La u´nica manera de regular la potencia en este equipo es cambian-
do algunos de los para´metros de configuracio´n que se pueden cambiar mientras
dispara a trave´s de comunicacio´n RS-232. Como se expuso en puntos anterio-
res esta comunicacio´n serie punto a punto se convertira´ en multipunto a trave´s
de la instalacio´n de pasarelas que adapten esta comunicacio´n a protocolos de
la familia TCP/IP mediante una red de ethernet. La solucio´n ha de contemplar
pues la comunicacio´n a trave´s de estes protocolos entre la controladora y el
equipo la´ser para que se consiga de este modo coordinar la regulacio´n de po-
tencia con el resto del proeso.
◦ La´ser Spirit: En este equipo se dispone de una entrada analo´gica de tensio´n
especı´fica para la modulacio´n de la potencia. Esta entrada puede trabajar con
distintos rangos de tensio´n a fondo de escala siendo de 0 a 5V la configura-
cio´n de ma´xima resolucio´n (12 bits). En cuanto a la generacio´n de esta sen˜al,
de forma ana´loga a las otras soluciones planteadas se ha de generar desde la
controladora del brazo robot, sin embargo esta no dispone de salidas analo´gi-
cas. Las soluciones planteadas a esta problema´tica son las siguientes:
1. Adquirir la tarjeta DAQ propuesta por el fabricante del brazo en la docu-
mentacio´n del mismo. Es una apuesta segura pero tiene un elevado coste.
Adema´s los rangos de tensio´n de salida no coinciden con los de la entrada
del la´ser.
2. Adquisicio´n de otro dispositivo que permita generar sen˜ales analo´gicas ha-
ciendo uso de algu´n bus compatible con la controladora. No es sencillo ase-
gurar la compatibilidad y sencillez de implementacio´n. Pese a que los buses
empleados esta´n perfectamente estandaizados el sistema operativo de la
controladora del brazo es RobotWare de ABB y la compatibilidad puede dar
problemas.
3. Implementacio´n de un dispositivo que se conecte a un bus de la controlado-
ra. La manera de realizar esta opcio´n de manera razonablemente sencilla
es adquiriendo un mo´dulo de comunicacio´n que permita adaptar un disposi-
tivo lo´gico programable a uno de los buses. Sin embargo la documentacio´n
de estos mo´dulos y su fiabilidad pueden llegar a ser un problema.
4. Implementacio´n de un dispositivo que a trave´s de salidas digitales codifique
la informacio´n analo´gica. Por ejemplo, un microcontrolador que lea el estado
de 8 salidas digitales (8 bits 256 valores rango) y que genere una salida
analo´gica cuyo valor sobre el fondo de escala pertinente sea proporcional
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al nu´mero binario codificado en sus 8 entradas digitales.
5. Implementacio´n de una DAQ conectada por RS-232 a la controladora. En
este caso si existen mo´dulos bien documentados que permiten adaptar la
comunicacio´n serie RS-232 a serie TTL por ejemplo. Las desventajas de
esta opcio´n son que requiere el disen˜o y fabricacio´n del dispositivo y que en
caso de averı´a o sustitucio´n la flexibilidad queda comprometida. Una posi-
ble variante serı´a hacer uso de un PLC que disponga de salidas analo´gicas.
De esta manera se facilitarı´a el mantenimiento y se aumentarı´a flexibilidad,
pero eso sı´, se aumentarı´an los costes, aparecerı´a la necesidad del un soft-
ware para programar el PLC, las capacidades del PLC estarı´an desaprobe-
chadas, los niveles de tensiones podrı´an no coincidir y habrı´a que ver si su
respuesta temporal cumple con los requerimientos.
7.3. Soluciones de software
En este apartado se analizan las decisiones de cara´cter ma´s global acerca de la forma de
configurar los equipos y del software a emplear para llevar a cabo el proceso de micromecani-
zado que es el objetivo u´ltimo.
Este ana´lisis se estructura en base a tres puntos:
7.3.0.1. Lenguaje de programacio´n de propo´sito general para PC
Por comodidad se decidio´ emplear un u´nico lenguaje en el PC para programar las tareas
de comunicacio´n con los equipos de la red y llevar a cabo todas tareas de monitorizacio´n,
programacio´n y control que no dispusieran de un software cerrado. De este modo la cantidad
de software de la que tiene que disponer un PC es mı´nima y el sistema se mantiene flexible.
En un primer momento los lenguajes barajados fueron Phyton y MATLAB. La razo´n de
esta eleccio´n es que ambos lenguajes adema´s de ser de uso muy generalizado tienen la
caracterı´stica comu´n de ser interpretados. Es decir, posibilitan la ejecucio´n de los co´digos
lı´nea a lı´nea facilitando en gran medida la depuracio´n de los mismos, lo cual es ideal dada la
variabilidad en los procesos llevados a cabo en las tareas de investigacio´n. Otra caracterı´stica
comu´n a ambas plataformas es el amplio nu´mero de librerı´as, especialmente las que facilitan
las implementaciones de desarrollos matema´ticos y las que generan elementos visuales como
gra´ficas.
Finalmente, se escogio´ el lenguaje Python por los siguientes motivos:
1. La ejecucio´n en el PC es mucho ma´s ligera que MATLAB.
2. Python tiene una licencia de co´digo abierto.
Cabe destacar que la programacio´n en Python fue realizada empleando la versio´n Python 3
en lugar de Python2. Esto es ası´ porque su sintaxis tiene diferencias y resulta tedioso adaptar
programas de la versio´n 2 a la 3. Por eso mismo, se decidio´ emplear Python 3 ya que es la
versio´n del lenguaje que se espera que tenga mayor continuidad en el tiempo.
JUNIO 2019 MEMORIA 67
E.U.P. ELECTRO´NICA INDUSTRIAL Y AUTOMA´TICA TFG Nº: 770G01A162
7.3.1. Configuracio´n de las pasarelas WIZ750SR-110
Estos microcontroladores actu´an como pasarelas entre comunicacio´n serie RS-232 y co-
municacio´n ethernet.
Del lado del puerto serie no hay mucho que configurar adema´s de ciertos para´metros del
protocolo, sin embargo del lado ethernet se pueden emplear distintos protocolos.
El fabricante Wiznet propone en la documentacio´n del equipo tres maneras de programarlo:
1. Puerto serie virtual (VSP): Se hace a trave´s de una aplicacio´n que proporciona el fa-
bricante y se ha de instalar en el PC. El software emula un puerto serie. En el sistema
operativo pasarela en red se ve como si fuera un puerto serie integrado en la propia placa
base del equipo. Tiene el inconveniente de que se ha de usar el software, que limita la
conexio´n a un solo equipo y que no es adaptable a distintas plataformas.
2. Protocolo UDP: Se envı´an mensajes a una direccio´n en red determinada sin confirmar el
correcto envı´o de estos. U´nicamente pudiera llegar a ser interesante por que se pueden
llegar a alcanzar tasas de transmisio´n mayores que con otros protocolos.
3. Protocolo Servidor TCP: Es el que resulta ma´s interesante y que el fabricante reco-
mienda, a diferencia de la configuracio´n UDP se verifica el envı´o correcto de los datos,
lo que se traduce en una mayor fiabilidad. El microcontrolador actu´a como servidor.
4. Protocolo cliente TCP: Similar al anterior, con la diferencia de que el microcontrolador
actu´a como cliente.
7.3.2. Me´todo de programacio´n del brazo robot
El lenguaje de programacio´n para el brazo robot (o lo que es lo mismo, para su controla-
dora IRC5 Compact) es RAPID. Este lenguaje es desarrollado por ABB parala programacio´n
especı´fica de estos equipos y de hecho la facilita en gran medida.
Tı´picamente para programar en este lenguaje se emplea el entorno de programacio´n de
ABB; Robot Studio. Este entorno incluye mu´ltiples caracterı´sticas como la simulacio´n fı´sica en
3D del comportamiento del equipo, o la depuracio´n del co´digo.
Sin embargo Robot Studio es un software que no es de licencia libre y es relativamente pe-
sado para los equipos. Por eso mismo se plantea la posibilidad de generar de scripts de forma
automa´tica en RAPID a trave´s de Python. Eso si, siempre y cuando se precise la realizacio´n
de tareas repetitivas o cuya geometrı´a no se defina ”a mano”; sino por ejemplo a partir de unos
datos que obtenidos a trave´s de un esca´ner 3D.
7.4. Diagramas de posibles soluciones
El siguiente diagrama a priori es la mejor solucio´n para las comunicaciones en el laborato-
rio, pero por los factores citados hubo que desecharla:
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Todos los equipos tienen la capacidad de comunicarse ma´s o menos a trave´s de uno
o ma´s esta´ndares de bus de campo, pero no existe un esta´ndar comu´n a todos. Por lo
que habrı´a que recurrir a distintas pasarelas aumentando la complejidad y poniendo en
compromiso la fiabilidad.
El empleo de un esta´ndar de bus de campo implica cerrarse a ese medio de comunica-
cio´n con las limitaciones que ello conlleva. Por otro lado el mantenimiento y actualizacio´n
de las interfaces del bus de campo es ma´s complicado en el caso de que el mantenimien-
to, actualizacio´n y ampliacio´n de la red lo tenga que hacer una persona no familiarizada
con este tipo de comunicaciones industriales.
En el laboratorio no hay requerimientos de compatibilidad electromagne´tica ni de inmuni-
dad ante el ruido como un ambiente industrial. Estas prestaciones que tı´picamente tienen
los buses de campo industrial no son estrictamente necesarias (por lo menos al mismo
nivel).
Figura 7.9 – Diagrama alternativo de la red del laboratorio
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8 RESULTADOS FINALES
8.1. Distribucio´n final de los equipos
Se estima como mejor distribucio´n para los equipos la representada en las siguientes ilus-
traciones:
Figura 8.1 – Distribucio´n final, perspectiva 1
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Figura 8.2 – Distribucio´n final, perspectiva 2
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Figura 8.3 – Distribucio´n final en planta




Adema´s en las ilustraciones se representa el laboratorio, el volumen de trabajo del brazo robot
y los haces la´ser ya direccionados.
Para direccionar los haces la´ser se emplea:
Haz la´ser AVIA: Un espejo instalado sobre su mesa en tal forma que se direcciona el haz
ortogonalmente hacia el brazo robot.
Haz la´ser Spirit: Un periscopio formado por el conjunto de dos espejos. Mediante dos
reflexiones ortogonales del haz se consigue esquivar el obsta´culo formado por el propio
equipo y direccionarlo hacia el brazo.
Los haces de ambos equipos se unen a la altura del brazo robot. Esta zona esta´ encerrada
dentro del volumen de trabajo descrito por el eje de la mun˜eca del brazo, por tanto el sistema
de traslacio´n puede orientar y trasladar la pieza bajo los haces.
JUNIO 2019 MEMORIA 72
E.U.P. ELECTRO´NICA INDUSTRIAL Y AUTOMA´TICA TFG Nº: 770G01A162
Las dimensiones principales son las siguientes (las posiciones esta´n tomadas con respecto





• Dimensiones mesa: 1800x1200x910mm
• Haz:
◦ Posicio´n de salida: 1930x2560mm
◦ Altura respecto a suelo: 1260mm
• Posicio´n espejo: 1830x2570x1260mm
La´ser Spirit:
• Posicio´n: 840x4330mm
• Dimensiones mesa: 1500x900x900mm
• Haz:
◦ Posicio´n de salida:1580x4830mm
◦ Altura respecto a suelo: 1040mm
◦ Altura obsta´culo respecto mesa: 180mm
• Posicio´n periscopio:
◦ Espejo 1: 1820x4830x1040mm
◦ Espejo 2: 1820x4830x1256mm
Brazo Robot:
• Posicion (ref mesa): 1070x3550mm
• Dimensiones mesa: 900x700x840mm
• Dimensiones cilindro soporte brazo:
◦ Radio: 180mm
◦ Alura: 840mm
• Radio volumen trabajo mun˜eca: 580mm
8.2. Diagrama final de la red
En el diagrama de abajo se representa la red de comunicaciones escogida para el labora-
torio:
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Figura 8.4 – Diagrama final de la red del laboratorio
A continuacio´n se detallan las tareas y los enlaces entre elementos de la red en para cada
uno de los mismos:
Configuracio´n La´ser AVIA:
PC/Porta´til – Switch – Pasarela 1 – La´ser AVIA
Programacio´n Robot ABB:
PC/Porta´til – Switch – Robot ABB
Disparo La´ser AVIA:
Robot ABB – Optoacoplador 1 – La´ser AVIA
Disparo La´ser Spirit:
Robot ABB – Optoacoplador 2 – La´ser Spirit
Modulacio´n La´ser AVIA:
Robot ABB – Switch – Pasarela 1 –La´ser AVIA
Modulacio´n La´ser Spirit:
Robot ABB – [Mo´dulo RS-232, DAQ Arduino] – La´ser Spirit
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Maniobra y Marcha/Paro:
Flex Pendant – Robot ABB - . . .
8.3. Sobre la conexio´n de los equipos
El siguiente listado comprende cuales son las distintas fuentes de alimentacio´n de los dis-
tintos elementos de la red:
Switch y wifi: Tienen fuentes de alimentacio´n propias conectadas a las tomas monofa´si-
cas de 220V del laboratorio.
Pasarelas WIZ750SR-110: Se han de alimentar con una fuentes de alimentacio´n propias
e independientes de 5V DC 1A conectadas a tomas monofa´sicas 220V del laboratorio.
DAQ Arduino: Se puede alimentar con la toma de 24,5V DC que incorpora la controladora
IRC5 Compact del brazo robot.
Tarjeta salidas digitales controladora IRC5 Compact ABB (DSQC 652): Se ha de realizar
conexionado externo para alimentar con la fuente de alimentacio´n de 24,5V que dispone
la controladora. Ve´ase en la imagen el puente la tensio´n de alimentacio´n y masa de la
fuente (XS16) a la DSQC 652 (XS15).
Figura 8.5 – Conexio´n tarjeta DSQC652
Mo´dulo optoacoplador disparo la´ser AVIA: No necesita alimentacio´n.
Mo´dulo optoacoplador disparo la´ser Spirit: Se puede alimentar con la toma de 5V del
conector SubD 21WA4 (User Control Interface) del pro´pio la´ser Spirit.
En la siguiete imagen se puede ver la controladora del brazo robot (IRC5 Compact) con las
conexiones en la parte central de:
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Salidas digitales para el disparo de los la´seres (Cable negro de cuatro conductores).
Puerto COM1 (RS-232) para conexio´n de la DAQ Arduino.
Conexio´n ethernet.
Figura 8.6 – Conexiones IRC5 Compact
8.4. Pasarelas WIZ750SR-110
Estas pasarelas se conectan actu´an como interface entre el los equipos que comunican
a trave´s del esta´ndar RS-232 y la red ethernet del Laboratorio. Para incorporar una nueva
pasarela de este tipo o sustituir una ya incorporada ası´ como para realizar cambios en la red
se hace necesario cambiar la configuracio´n de las mismas. Esto se hace a trave´s del software
Wizconfig proporcionado por su fabricante (Wiznet). Este software es muy ligero y no requiere
instalacio´n. Permite de manera sencilla configurar los para´metros de la comunicacio´n serie y
ethernet de la pasarela de manera sencilla. Para poder usar el software la pasarela debe estar
en la mima red ethernet que el PC en el que se ejecuta la aplicacio´n.
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Figura 8.7 – Aplicacio´n Wizconfig
Para la instalacio´n de estas pasarelas en el laboratorio se opto´ por encapsularlas en una
carcasa impresa en 3D y disen˜ada a tal efecto. La razo´n de no centralizar varias pasarelas u
otros equipos en una misma carcasa es mantener la flexibilidad del laboratorio, ya que ası´ es
ma´s sencillo hacer modificaciones.
Figura 8.8 – Carcasa WIZ750SR-110 1
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Figura 8.9 – Carcasa WIZ750SR-110 2
Figura 8.10 – Carcasa WIZ750SR-110 3
8.5. Solucio´n disparo la´seres
Con el principal objetivo de obtener una buena respuesta temporal del disparo se decidio´
emplear un canal de informacio´n independiente para este propo´sito. Mediante el uso de op-
toacopladores se consigue aislamiento galva´nico adaptando a la vez los niveles de tensio´n de
forma segura para los equipos ante un fallo.
El optoacoplador empleado es el integrado 4n35. Cuyas prestaciones en cuanto a sensibi-
lidad son suficientes para optoacoplar estas salidas y no necesita alimentacio´n auxiliar. (Habi-
tualmente la alimentacio´n auxiliar es empleada en estos circuitos integrados para aumentar la
sensibilidad o trabajar con ciclos de histe´resis mediante otra circuiterı´a integrada).
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Figura 8.11 – Optoacoplador 4n35 DIP-6
Para el disen˜o de los circuitos se idealizo´ el comportamiento del optoacoplador como el del
siguiente circuito equivalente:
Figura 8.12 – Modelo ideal optoacoplador
En el circuito equivalente si hay diferencia de tensio´n entre los pines 5 y 4 y se polariza el
LED, el transistor de la salida se polariza porque el fotodiodo conduce en inversa. Ve´ase que
aunque la base del transistor esta´ accesible a trave´s del pin 6, no se necesita.
Las soluciones aportadas constan cada una de un bloque al que entra la sen˜al digital
generada por el brazo robot y sale una sen˜al adecuada para disparar cada uno de los equipos
la´ser.
La solucio´n es distinta para cada uno de los la´seres:
La´ser AVIA:
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Figura 8.13 – Circuito optoacoplador la´ser AVIA
La sen˜al de entrada proveniente del brazo robot conmuta entre 0 y 24,5V. Cuando se
encuentra en 24,5V se polariza el diodo LED interno al optoacoplador U1 conmutando
la salida del mismo. La resistencia R1 sirve para que se produzca en ella la caida de
tensio´n adicional a la tensio´n de polarizacio´n del optoacoplador. El diodo D1 proteje el
optoacoplador por si este se polarizara al reve´s.
En cuanto a la salida, en funcio´n de si la entrada del optoacoplador se encuentra polari-
zada o no esta conmuta o presenta alta impedancia respectivamente.
En la documentacio´n del fabricante del la´ser se indica que se ha cerrar un contacto
para disparar el equipo, pero no se especifica la circuiterı´a interna al equipo. Dada esta
circunstancia se supuso que esta circunstancia serı´a una resistencia de pull up o pull
down.
Figura 8.14 – Resistencias de pull up y pull down
En los esquemas de arriba esta´n representados los circitos de pull up y pull down. En el
caso del de pull up si el contacto esta´ abierto a la salida se miden 5V y si se cierra 0V. En
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el caso pull down el funcionamiento es inverso 0V abierto y 5 V cerrado. Cabe destacar
que para un correcto funcionamiento el consumo de corriente a trave´s de Vout ha de ser
mı´nimo.
Se comprobo´ empiricamente que el comportamiento del equipo era el esperado y en
base a eso se disen˜o´ el circuito.
A la hora de disen˜ar el circuito no tiene importancia si la circuiterı´a interna al la´ser es pull
up o pull down en tanto a que el u´nico factor limitante es que la corriente de polarizacio´n
a trave´s del fotodiodo depende del valor de la resistencia y la tensio´n y es independiente
del tipo de montaje.
La´ser Spirit:
Figura 8.15 – Circuito optoacoplador la´ser Spirit
La entrada del optoacoplador es similar a la del caso del la´ser AVIA.
En cuanto a la salida, en este caso el fabricante tampoco especifica nada de la manera
de disparar el equipo, ma´s que ha de haber 5V en un contacto para dispararlo.
Por eso mismo en un primer momento se penso´ en un montaje pull down con resistencia
externa al equipo, ya que en este caso la alimentacio´n tambie´n debı´a ser externa. Tras
probar este montaje con varias resistencias se comprobo´ que no funcionaba, ya que no
se consegı´a superar el umbral de tensio´n para disparar el equipo. Por tanto se supuso
que la el equipo debı´a tener una resistencia interna. Se corrigio´ el montaje sin ninguna
resistencia y se verifico´ que de este modo sı´ funcionaba.
En la salida del circuito hay 4 pines, dos son una masa comu´n. Para conectar de salida
se conecta una fuente de tensio´n de 5V DC entre el pin superior del esquema, los dos
pines restantes son para la sen˜al de disparo y su correspondiente masa.
De manera ana´loga a lo realizado con las pasarelas WIZ750SR-110 y por los mismos
motivos de flexibilidad se obto´ por instalar los optoacopladores en el interior de una pe-
quen˜a caja impresa en 3D para cada uno:
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Figura 8.16 – Carcasa optoacoplador AVIA
Figura 8.17 – Carcasa optoacoplador Spirit
En las ima´genes se puede observar que se disponen las bornas agrupadas en un la-
do o en otro del mo´dulo. La razo´n de esto es indicar de forma intuitiva donde esta´ el
aislamiento galva´nico y evitar posibles errores a la hora de realizar las conexiones.
8.6. Solucio´n modulacio´n de potencia en la´seres
Para realizar el proceso de micromecanizado se necesita regular la potencia media del haz
aplicada por los equipos la´ser.
Esto se puede hacer de dos maneras:
Online: Consiste en ir variando los niveles de potencia a medida que se va mecanizado.
En tal forma que el tratamiento puede ser ma´s agressivo en las zonas que se precise.
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Offline: Consiste en establecer el nivel de potencia antes de comenzar el proceso y man-
tener este nivel constante a lo largo de todo el proceso.
Las soluciones planteadas permiten la regulacio´n online ya que es parte de los requeri-
mientos de este trabajo. La solucio´n aportada es totalmente distinta para cada uno de los dos
equipos la´ser.
8.6.1. Modulacio´n de potencia en la´ser AVIA
Este equipo no dispone de una interface especı´fica para este propo´sito, de modo que esta
solucio´n se vale de la interface de configuracio´n de equipo para cambiar para´metros online. El
para´metro que se cambia principalmente es la PRF, aunque la interface de configuracio´n del
equipo tambie´n permite variar la corriente en los diodos de bombeo energı´a.
Esta configuracio´n online se realiza a trave´s de la controladora del brazo robot que se
conecta a trave´s de ethernet al servidor TCP de la pasarela WIZ750SR-110 cuyo puerto serie
RS-232 esta´ conectado al la´ser AVIA.
8.6.2. Modulacio´n de la potencia en el la´ser Spirit (DAQ Arduino)
La interface disponible en este equipo para la modulacio´n de la potencia es una entrada
analo´gica cuya tensio´n ha variar entre 0 y 5V.
Para realizar la modulacio´n online de forma sencilla y con una dina´mica temporal aceptable
se ha de generar desde la controladora del brazo robot. Como esta controladora no dispone
de una interface que permita generar la sen˜al de salida opto´ por implementar una solucio´n a
medida. Esta solucio´n a medida consiste en una tarjeta de adquisicio´n (DAQ) basada en la
placa Arduino UNO R3. La comunicacio´n entre la DAQ y la controladora se realiza a trave´s del
puerto serie RS-232 disponible en la controladora.
A continuacio´n se describe la DAQ Arduino en relacio´n a diferentes aspectos.
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8.6.2.1. Hardware DAQ Arduino
Figura 8.18 – Diagrama DAQ Arduino
El diagrama de arriba es una simplificacio´n del esquema ele´ctrico de la DAQ. Se diferencian
los elementos:
LM7805: Este bloque engloba al regulador lineal LM7805 y la circuiterı´a adicional para
hacerlo funcionar correctamente. Su funcio´n es la de adaptar los 24,5V de alimentacio´n
de la DAQ a los 5V necesarios para alimentar el Arduino y el mo´dulo RS-232 TTL. Re-
quiere el montaje de un disipador y pasta te´rmica.
RS-232 TTL: Representa un mo´dulo que incluye el circuito integrado MAX232, el conec-
tor DB9 y la circuiterı´a adicional para hacer funcionar el integrado. El integrado MAX232
actu´a como conversor de niveles de las sen˜ales RXD y TXD de Arduino a los niveles
del esta´ndar RS-232. Se trata de un dispositivo que permite la comunicacio´n bidireccio-
nal. Emplea condensadores para elevar el voltaje y permitir la conversio´n de niveles. El
retardo temporal que produce la conversio´n no es significativo.
Figura 8.19 – Mo´dulo RS-232 a TTL
Arduino UNO: Este bloque se refiere a la placa Arduino UNO R3. Se trata de una placa se
de software y hardware libre. Esta´ basada en microcontrolador ATMega328p. Dispone de
JUNIO 2019 MEMORIA 84
E.U.P. ELECTRO´NICA INDUSTRIAL Y AUTOMA´TICA TFG Nº: 770G01A162
6 entradas analo´gicas de 10 bits de resolucio´n entre 0 y 5V a fondo de escala y 6 salidas
analo´gicas PWM de 8 bits de resolucio´n, los niveles de tensio´n de ma´ximo y mı´nimo de
la sen˜al generada son 0 y 5V respectivamente, la frecuencia de esta sen˜al se programo´
en el co´digo a 62KHz.
Figura 8.20 – Arduino UNO R3 (ATMega328p)
Etapas de Entrada: Este bloque contiene la circuiterı´a empleada para acondicionar las
sen˜ales analo´gicas a medir.
Los esquemas de la imagen son ejemplos representativos del acondicionamiento em-
pleado en las entradas.
El esquema superior es representativo de las entradas AI4 y AI5 de la placa. Consta de
un seguidor de tensio´n y un divisor de tensio´n que permite adaptar niveles de tensio´n
mayores de lo que puede convertir el convertidor AD del Arduino.
En el esquema simplificado del conjunto el bloque de las entradas se alimenta entre
24,5V y masa. Eso es ası´ porque entre estos niveles se alimentan los AO (Amplificadores
Operacionales). Esta caracterı´stica implica que ante una tensio´n negativa el AO satura a
0V y se protege el convertidor AD del Arduino.
El esquema inferior de la imagen es representativo de las entradas AI0, AI1, AI2 y AI3
de la placa. El funcionamiento es similar al del circuito anterior pero en este caso sin el
divisor de tensio´n.
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Figura 8.21 – DAQ Arduino circuito etapas de entrada
Etapas de Salida: Este bloque contiene la circuiterı´a empleada para acondicionar las
sen˜ales analo´gicas generadas. Los esquemas de la imagen son ejemplos representati-
vos del acondicionamiento empleado en las salidas.
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Figura 8.22 – DAQ Arduino circuito etapas de salida
La parte izquierda de ambos circuitos consta de un filtro paso bajo RC que sirve para
convertir la sen˜al PWM en una tensio´n contı´nua con un rizado mı´nimo. El retardo gene-
rado por estos filtros es del orden de 5ms.
En cuanto a la parte derecha de los circuitos, el de arriba es representativo de las sen˜ales
AO4 y AO5 de la placa y consta de un AO en montaje no inversor con una ganancia
adecuada en cada caso para adecuar los niveles de salida del filtro de 0 a 5V a los
de cada salida, que son mayores. En la parte derecha del circuito inferior los AO se
encuentran configurados como seguidores de tensio´n.
Resistencia y LED: La funcio´n de estos componentes es que el led se encienda cuando
la DAQ esta´ alimentada.
Las siguientes tablas resumen las caracterı´sticas de las entradas y salidas de la placa:
Entradas (Resolucio´n 10bits):
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AI5 0-24,5V (satura en 23V)
Tabla 8.1 – Canales de entrada DAQ Arduino
Salidas (Resolucio´n 8bits):






AO5 0-24,5V (satura en 23V)
Tabla 8.2 – Canales de salida DAQ Arduino
El montaje de todos estos elementos se llevo a cabo en una placa PCB disen˜ada a tal
efecto. Todos los componentes de la placa son de tecnologı´a de agujeros pasantes (THT) para
una mayor facilidad de soldadura. Para los AO de las etapas de entrada y salida se emplearon
tres circuitos integrados LM324-N DIP-14 (Cada uno de ellos contiene 4 AO).
Figura 8.23 – Integrado AO LM324-N DIP-14
Otros aspectos a destacar del hardware son:
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Las entradas y las salidas son todas en modo comu´n.
Los LM324-N no se montaron directamente en la placa, sino a trave´s de un socket, lo
que permite la fa´cil sustitucio´n en caso de que se dan˜en.
Las conexiones con el Arduino se realizan mediante conectores Pin Header hembra, las
entradas y salidas y alimentacio´n a trave´s de conectores Phoenix Terminal Block MKDS
de dos bornas, el resto de uniones son soldadas.
El consumo de corriente en las salidas se recomienda que sea inferior a 10mA.
Todos los elementos se integraron en una carcasa modelada e impresa en 3D.
Figura 8.24 – Render Placa DAQ Arduino
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Figura 8.25 – Placa DAQ Arduino Front
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Figura 8.26 – Placa DAQ Arduino Bottom
Figura 8.27 – DAQ Arduino 1
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Figura 8.28 – DAQ Arduino 2
8.6.2.2. Software DAQ Arduino
El manejo de la DAQ se realiza mediante comandos a trave´s del puerto serie RS-232. Se
pueden enviar dos tipos de comandos, para la lectura de las entradas o para asignar valores a
las salidas.
Cuando se envı´a un comando de forma correcta a la placa, esta contesta con otro comando.
La funcio´n de la respuesta es, en caso de las salidas confirmar que se recibio´ el comando de
forma correcta y se llevo a cabo la tarea asociada. En caso de las entradas, la respuesta a
parte de contener la informacio´n de que entrada es leida, contiene el valor leido.
La velocidad tasa de envı´o de datos es de 9600 baudios por defecto, aunque se puede
cambiar facilmente modificando el co´digo fuente.
Las siguientes resumen los comandos posibles:
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Sı´mbolo Significado
N Valor nume´rico
0 a 255 para salidas
0 a 1023 para entradas
<CR> Terminador
Cara´cter retorno de carro ASCI 13
<LF> Terminador
Cara´cter nueva lı´nea ASCI 10
















Tabla 8.5 – Comandos DAQ Arduino 3
Los valores de tensio´n correspondientes a cada valor nume´rico de cada entrada o salida
son:
Entradas
• AI0, AI1, AI2, AI3:
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Salidas
• AO0,AO1,AO2,AO3:














8.6.3. Soluciones para configuracio´n, programacio´n y monitorizacio´n de los
equipos
En este apartado se describen las soluciones aportadas que posibilitan llevar a cabo todas
las tareas del proceso que no tienen que ver con el disparo y la modulacio´n de potencia en los
la´seres. Estas tareas son principalmente la configuracio´n, programacio´n y monitorizacio´n de
los distintos equipos.
Desde el punto de vista de cada equipo, las distintas soluciones son:
8.6.3.1. PC del laboratorio y PCs porta´tiles
Se desarrollo´ una interface gra´fica en Python. Esta interface consta de una ventana terminal
que permite la comunicacio´n manual con los distintos equipos a trave´s de un puerto serie o a
trave´s de un servidor TCP. Permite configurar distintos para´metros de estas conexiones y los
almacena en un fichero .txt para cargarlos de forma predeterminada cuando se vuelva a abrir
la interface.
Figura 8.29 – Interface: Monitor
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Figura 8.30 – Intrface: Para´metros
La principal utilidad de esta interface es realizar pruebas de conexio´n con los distintos
equipos y realizar operaciones mediante comandos que no este´n automatizadas.
Esta interface es un punto de partida para realizar tareas de configuracio´n, programacio´n y
monitorizacio´n con los equipos. Su uso es de cara´cter general, es decir, no es especı´fica para
usar con ninguno de los equipos. Cabe destacar que es posible ejecutar varias de estas venta-
nas monitor en paralelo conectadas cada una a un equipo ejecutandolas en distinta ventanas
de comandos de Python.
Para automatizar los conjuntos de tareas especı´ficas particulares para cada equipo y con-
figuracio´n se propone el uso de scripts en Python.
La interface esta´ programada en dos ficheros; Interface.py y wizcom.py. La razo´n de esto
es que el primero de ellos contine principalmente el co´digo correspondiente al manejo de la
interface, mientras que el segundo contiene el co´digo relativo a al manejo de las comunicacio-
nes, de hecho, el segundo es importado en el co´digo del primero.
De modo que la programacio´n de scripts que permitan automatizar tareas rutinarias se
puede hacer importando el mo´dulo wizcom.py y empleando sus me´todos, de este modo la
programacio´n de estos scripts resulta mucho ma´s sencilla.
Desde el punto de vista de la programacio´n en Python, el mo´dulo wizcom.py define la clase
Conexion. Esta clase tiene definidos los siguientes me´todos:
init : Se ejecuta cada vez que define un objeto de la clase. Crea en el objeto los atri-
butos propios de la la comunicacio´n:
• self.SW ST : Booleano que indica el tipo de comunicacio´n True para serial, False
para conexio´n a servidor TCP.
• self.port : Para´metro comunicacio´n serie. El puerto COM.
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• self.baudrate: Para´metro comunicacio´n serie.
• self.timeout : Para´metro comunicacio´n serie.
• self.bytesize: Para´metro comunicacio´n serie.
• self.parity : Para´metro comunicacio´n serie.
• self.stopbits: Para´metro comunicacio´n serie.
• self.xonxoff : Para´metro comunicacio´n serie.
• self.rtscts: Para´metro comunicacio´n serie.
• self.dsrdtr : Para´metro comunicacio´n serie.
• self.tcp ip: Para´metro comunicacio´n a servidor TCP.
• self.tcp port : Para´metro comunicacio´n a servidor TCP.
• self.terminator : Para´metro comu´n a ambas comunicaciones. Cara´cter ASCI que se
an˜ade al final de cada comando enviado. Admite uno o dos de los caracte´res ASCI
13 y 10, que se han de poner como <CR> y <LF> respectivamente.
str : Me´todo para emplear un objeto de la clase con la funcio´n str(objeto) aporta una
cadena de caracteres con la informacio´n de todos los atributos de la clase.
open: Abre el canal de comunicacio´n definido por el para´metro self.SW ST de la clase.
close: Cierra el canal de comunicacio´n definido por el para´metro self.SW ST de la clase,
en caso de que este´ abierto.
write: Escribe un comando an˜adiendo el termiandor correspondiente a lo definido en los
atributos de la clase.
read : Lee los datos del buffer de entrada, devuelve una cadena nula cuando esta´ vacı´o.
aplicaconfiguracion: Aplica a un objeto de la clase la configuracio´n guardada en un fiche-
ro .txt. Por defecto Configuracio´n.txt aunque admite cualquier nombre como para´metro
de entrada.
salvaconfiguracion: Guarda la configuracio´n actual en un fichero .txt de un objeto de la
clase. Por defecto el fichero Configuracio´n.txt aunque admite cualquier nombre como
para´metro de entrada.
8.6.3.2. La´ser AVIA
Este equipo permite la configuracio´n y consulta de sus para´metros a trave´s del puerto
serie RS-232. Tambie´n incorpora de forma nativa un display LCD y una serie de botones para
la configuracio´n manual.
Se propone la configuracio´n y monitorizacio´n de para´metros en este equipo mediante la
interface en Python creada a tal efecto, ası´ como, de una manera mas automatizada a trave´s
de scripts en Python que hagan uso del mo´dulo wizcom.py.
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Ve´ase que empleando el co´digo creado en Python el me´todo de conexio´n al equipo es muy
flexible, ya que permite de manera sencilla alternar entre una conexio´n serie RS-232 entre el
PC y el equipo o una conexio´n a traves de la pasarela WIZ750SR-110 empleando la conexio´n
a un servidor TCP desde el PC.
En el manual del equipo aparecen tabulados todos los comandos y la manera en que se
debe de configurar el equipo. Por eso mismo carece de intere´s extenderse en este punto ma´s
alla´ de co´mo establecer la comunicacio´n.
8.6.3.3. La´ser Spirit
Este equipo no dispone de las mismas posibilidades de configuracio´n y monitorizacio´n que
el la´ser AVIA. El equipo dispone de un PC portatil propio (proporcionado por el fabricante) que
corre un software cerrado. Desde este PC se pueden llevar a cabo las tareas de monitorizacio´n
y configuracio´n.
8.6.3.4. Brazo robot
Como se explica en otros apartados el que es referenciado como brazo robot se compone
de dos equipos de ABB; brazo robot IRB 120 y controladora IRC5 Compact la cual dispone de
la HMI (Interface Hombre Ma´quina) FlexPendant. A su vez la controladora IRC5 Compact es
como un PC conectado en red que corre el sistema operativo RobotWare y dispone de un diso
duro.
Conectandose a la red es posible acceder al almacenamiento en el disco duro de la con-
troladora pudiendose de este modo introducir o eliminar programas en RAPID, que luego se
pueden ejecutar desde el FlexPendant. De este modo es sencillo programar y operar el equipo.
Lo que a continuacio´n se describe es una serie de mo´dulos programados en RAPID cuyo
fin es el de facilitar el manejo desde la controladora del disparo y la modulacio´n de potencia en
los equipos la´ser. Importando estos mo´dulos en los co´digos de RAPID generales del proceso
de micromecanizado es mucho ma´s sencillo e inteligible programar la realizacio´n de estas
tareas.
Disparo: Para realizar el disparo de los la´seres hay que cambiar el estado de la salida
digital correspondiente de la controladora. Esto consiste en la modificacio´n de una va-
riable booleana reservada a tal efecto. Dada la sencillez de esto en la programacio´n se
entiende que no es necesario escribir un mo´dulo a tal efecto. Sin embargo cabe destacar
que el sistema operativo integra de forma nativa las variables de las salidas digitales y
permite asignarles otros nombres. Los nombres por defecto tienen la forma sdn donde n
es el nu´mero correspondiente al de la salida en concreto.
Modulacio´n de potencia en la´ser AVIA (AviaTcp.mod): La modulacio´n de potencia en
este equipo se realiza a trave´s de la conexio´n a su pasarela correspondiente WIZ750SR-
110, que actu´a como si fuese un servidor TCP. Por tanto el co´digo en RAPID correspon-
diente facilita la conexio´n envı´o y recepcio´n de datos a un servidor TCP.
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Modulacio´n de potencia en la´ser Spirit (SpiritArduino.mod): La modulacio´n de po-
tencia en este equipo se realiza a trave´s de una entrada analo´gica. Como la controladora
no disponı´a de salidas analo´gicas se implemento´ una DAQ basada en Arduino conectada
a la controladora a trave´s del puerto serie que permite generar estas salidas. Por tanto el
co´digo en RAPID correspondiente consiste en la apertura del puerto serie RS-232 COM1
de la controladora y el envı´o y lectura de comandos a trave´s del mismo.
8.7. Pruebas de funcionamiento
Se realizaron una serie de pruebas para comprobar el desempen˜o del conjunto. Estas
pruebas esta´n orientadas a evaluar el desempen˜o durante el proceso de micromecanizado
con los distintos equipos la´ser.
Se realizaron medidas con osciliscopio de las tensiones ma´s relevantes en los elementos
dimensionados y se llevo´ a cabo la inspeccio´n visual de una serie de muestras sometidas
al proceso de micromecanizado. Por u´ltimo, cabe destacar que tambie´n se tuvo en cuenta el
desempen˜o del conjunto desde un punto de vista global.
El osciloscopio con el que se realizaron las mediciones disponı´a de una interface RS-232
a trave´s de la cual fue sencillo guardar las medidas realizadas en un fichero, que despue´s se
proceso´ con MATLAB.
8.7.1. Micromecanizado con el la´ser AVIA
La magnitud medida en este equipo fue la tensio´n en la entrada de disparo del la´ser, o lo
que es lo mismo, la tensio´n en la salida del optoacoplador.
Figura 8.31 – Optoacoplador AVIA subida
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Figura 8.32 – Optoacoplador AVIA bajada
Las siguientes ima´genes corresponden al resultado del micromecanizado sobre un recorte
de papel de oficina convencional (DINA4) y sobre un recorte de acetato blanco. En el caso
de la segunda muestra cada linea se hace a una PRF determinada, segu´n se asciende en
esta imagnen a cada linea aumenta este valor quedando demostrado que la modulacio´n de
potencia a trave´s del protocolo TCP y variando la frecuencia funciona de forma correcta.
Figura 8.33 – Mecanizado AVIA sobre papel
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Figura 8.34 – Mecanizado AVIA sobre papel zoom
Figura 8.35 – Mecanizado AVIA sobre acetato
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Figura 8.36 – Mecanizado AVIA sobre acetato zoom
Desde el punto de vista global del desempen˜o, la coordinacio´n de la modulacio´n de poten-
cia a trave´s de TCP y el disparo a tave´s del optoacoplador se realiza de forma correcta segu´n
lo esperado.
8.7.2. Micromecanizado con el la´ser Spirit
En el caso de este equipo se realizaron medidas con el osciloscopio tanto de la sen˜al optoa-
coplada correspondiente a su disparo, como del desempen˜o de la DAQ Arduino implementada
para la modulacio´n de la potencia.
Como para modular la potencia se necesita u´nicamente una tensio´n de salida analo´gica de
0 a 5V, todas las medidas correspondientes a la DAQ Arduino fueron realizadas sobre el canal
AO1.
Gra´ficas del disparo
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Figura 8.37 – Optoacoplador Spirit subida
Figura 8.38 – Optoacoplador Spirit bajada
Gra´ficas del desempen˜o de DAQ
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Figura 8.39 – Respuesta DAQ Arduino 0 a 5V
Figura 8.40 – Respuesta DAQ Arduino 5V a 0
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Figura 8.41 – Respuesta DAQ Arduino 0 a 2,5V
Figura 8.42 – Respuesta DAQ Arduino 2,5V a 0
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Figura 8.43 – Respuesta DAQ: detalle del ruido a 5V
Gra´ficas del desempen˜o de DAQ
Figura 8.44 – Respuesta conjunta DAQ Arduino y Optoacoplador Spirit
Las siguientes ima´genes corresponden al resultado del micromecanizado sobre un recorte
de acetato blanco. En la primera imagen se puede ver que las lineas de arriba tienen un mayor
grosor que las de abajo (y aunque ahı´ no se aprecie el mecanizado tambie´n es ma´s profundo).
Esto es ası´ porque se a cada linea que se varı´a la potencia proporcionalmente.
En contraposicio´n con la pruebas con el la´ser AVIA no se puede bajar la frecuencia para
ver los distintos pulsados en la pieza. Esto se debe a que la emisio´n pulsada es del tipo mode
locking en vez de Q-switched lo que implica que internamente la potencia del la´ser no se
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modula variando la frecuencia de repeticio´n de pulsos.
Figura 8.45 – Mecanizado Spirit sobre acetato
Figura 8.46 – Mecanizado Spirit sobre acetato zoom
8.8. Evaluacio´n de los resultados
La evalucio´n de los resultados se plantea en dos puntos. Desde el punto de las capacidades
de la red de comunicaciones del laboratorio y desde el del proceso de micromecanizado.
Respecto a la red del laboratorio, esta aumento´ sus capacidades:
Se elimino´ el cuello de botella que suponı´a la comunicacio´n de los equipos a trave´s de
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RS-232 mediante la correcta instalacio´n de las pasarelas WIZ750SR-110 empleando el
protocolo TCP.
Se ampliaron las capacidades del brazo robot con la tarjeta implementada DAQ Arduino.
Se dispuso el uso de Python 3 como lenguaje de cara´cter general con un mo´dulo que
facilita la comunicacio´n TCP y serie RS-232. Ası´ como una interface en este lenguaje
que consta de una ventana de comandos tipo monitor (muy u´til para realizar pruebas y
configuraciones no automatizadas mediante scripts a medida en los equipos).
Se configuro´ el brazo robot ABB y se programaron una serie de mo´dulos que permiten
llevar a cabo de forma sencilla el proceso de micromecanizado.
Respescto al desempen˜o en el proceso de micromecanizado:
Las respuestas de los disparos mediante optoacopladores son en general muy buenas,
u´nicamente en la conmutacio´n de 5V a 0 en el caso del la´ser Spirit se hace un poco
lenta, del orden de 6ms.
La modulacio´n de la potencia en ambos equipos se lleva a cabo de forma correcta.
Concretamente en el caso del la´ser Spirit la sen˜al generada por la DAQ Arduino tiene el
tiempo de respuesta esperado (del orden de 5ms). La respuesta de la DAQ con respecto
a la comunicacio´n con el brazo es bastante buena. El ruido en la salida analo´gica es
aceptable con una amplitud menor que 255mV en el caso ma´s desfavorable. El mayor
defecto observado es un pequen˜o offset, es decir un desplazamiento del cero. Sin em-
bargo, se podrı´a implementar una curva de calibracio´n mediante software para corregir
este defecto ası´ como posibles no linealidades.
En las pruebas de micromecanizado sobre los recortes de papel y aceteto se demuestra
que se puede llevar a cabo el proceso de forma correcta.
Concretando un poco ma´s se observa que la coordinacio´n y respuesta de los sistemas
implementados es acorde con la resolucio´n del sistema de translacio´n.
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9 ORDEN DE PRIORIDAD ENTRE LOS DOCUMENTOS
Frente a posibles discrepancias se ha de seguir el siguiente orden de prioridad de los
documentos:
1. Planos
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10 DOCUMENTACIO´N DE PARTIDA
10.1. Propuesta inicial de asignacio´n del TFG
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ESCUELA UNIVERSITARIA POLITÉCNICA
ASIGNACIÓN DE TRABAJO FIN DE GRADO
En virtud de la solicitud efectuada por:
En virtud da solicitude efectuada por:
APELLIDOS, NOMBRE: Cora Sierra,Adrián
 APELIDOS E NOME:
DNI:    Fecha de Solicitud: OCT2018
DNI:                     Fecha de Solicitude:
Alumno de esta escuela en la titulación de  Grado en Ingeniería en Electrónica Industrial y
Automática, se le comunica que la Comisión de Proyectos ha decidido asignarle el siguiente
Trabajo Fin de Grado:
O alumno de esta escola na titulación de  Grado en Enxeñería en Electrónica Industrial e Automática,
comunícaselle que a Comisión de Proxectos ha decidido asignarlle o seguinte Traballo Fin de Grado:
Título T.F.G:Instalación de un brazo robotizado para la automatización de limpieza con láser de
superficies en 3D
Número TFG: 770G01A162
TUTOR:(Titor) Calvo Rolle,Jose Luis
COTUTOR/CODIRECTOR: Alberto Ramil Rego
La descripción y objetivos del Trabajo son los que figuran en el reverso de este documento:
A descrición e obxectivos do proxecto son os que figuran no reverso deste documento.
Ferrol a Jueves, 1 de Noviembre del 2018
Retirei o meu Traballo Fin de Grado o dia  _____    de  ______   do ano ___________   
Fdo: Cora Sierra,Adrián
Documento Generado automaticamente el: 01/11/2018 a las: 20:43:24 desde  https://www.eup.udc.es/trabajosfindegrado/
DESCRIPCIÓN Y OBJETIVO:OBJETO: Instalación de un robot de 6 ejes para la manipulación
(posicionamiento y orientación) de piezas de pequeño tamaño para ser tratadas por láseres
pulsados de alta frecuencia.

ALCANCE: En el laboratorio de Aplicaciones Industriales del Láser del CIT se dispone de dos
láseres pulsados de alta frecuencia con los que se realizan diferentes procesos de
micromecanizado por ablación (limpieza, texturizado, etc.) Estos equipos disponen de sistemas de
posicionamiento que permiten el desplazamiento del haz láser sobre la pieza a tratar. Para aplicar
estos procesos a una pieza no plana se hace necesario el poder orientar la pieza de forma que incida
perpendicularmente a su superficie. Para ello está previsto la instalación de un pequeño robot
industrial que permita la manipulación de las piezas asegurando una velocidad de barrido constante y
el mantenimiento de la perpendicularidad entre el haz láser (fijo) y la superficie de la pieza (sujeta
por el robot). Este movimiento deberá coordinarse con el inicio/parada de disparo del láser y con el
nivel de potencia para lo que se utilizarán las señales de entrada/salida digital/analógica de los
diferentes equipos.

Descripción de los hitos previstos del proyecto:
1. Estudio de la documentación técnica de los diversos equipos
2. Diseño de la distribución de los equipos en el laboratorio
3. Análisis de las diferentes posibilidades para el control externo de los láseres
4. Diseño del cableado y de la secuencia de instrucciones que permiten el control externo de los
láseres
5. Montaje en el laboratorio
6. Pruebas de desplazamientos y cambios de orientación
7. Evaluación de los resultados de las pruebas
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11 CO´DIGOS DE PROGRAMACIO´N
11.1. Co´digos en Python
Co´digo 11.1: Mo´dulo Python (wizcom.py)
1 """
2 Comunicaci o´n con un puerto serie
3
4 Permite elegir entre:
5 - conexi o´n directa por cable con el ordenador










16 """ Conexi o´n a un puerto serie """
17 def __init__(self , SW_ST=False ,port=5,baudrate =115200 , timeout =0.1,
18 bytesize=8,parity='N',stopbits=1,xonxoff=False ,rtscts
=False ,
19 dsrdtr=False ,tcp_ip="192.168.1.127", tcp_port =5000,
20 terminator='<LF >'):
21 self.SW_ST = SW_ST
22 self.port = port
23 self.baudrate = baudrate
24 self.timeout = timeout
25 self.bytesize = bytesize
26 self.parity = parity
27 self.stopbits = stopbits
28 self.xonxoff = xonxoff
29 self.rtscts = rtscts
30 self.dsrdtr = dsrdtr
31 self.tcp_ip = tcp_ip
32 self.tcp_port = tcp_port




37 msg=('\n ATRIBUTOS :\n')
38 msg=msg+('SW_ST: '+str(self.SW_ST)+'\n')
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56 # conexi o´n Serial
57 #
58 ser=serial.Serial (('COM'+str(self.port))) #So´lo vale en
windows















74 # conexi o´n Cliente TCP
75 #
76 sock = socket.socket(socket.AF_INET , socket.SOCK_STREAM)
77 self.sock = sock
78 sock.settimeout(self.timeout)




















99 def write(self , message):
100 if self.SW_ST==True:
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101 #
102 # conexi o´n Serial
103 #
104 if (self.estado_SERIAL ==True):




109 # conexi o´n Cliente TCP
110 #
111 if(self.estado_TCP ==True):







118 return linea.rstrip ()
119
120 def readline(self):
121 # readline se define para mantener compatibilidad con los
programas
122 # anteriores que usaban la librer ı´a PySerial
123 if self.SW_ST==True:
124 #
125 # conexi o´n Serial
126 #



























153 return '' #para que no se pare en el error de
timeout
154 else:
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158 def aplicaConfiguracion(self , fileName='Configuracion.txt'):
159 #
160 # LEE FICHERO CONFIGURACION Y ACTUALIZA VALORES
161 try:
162 with open(fileName , 'r') as f:
163 for line in f:
164 line = line.rstrip ()
165 if line!='' :
166 print(line)
167 variable = line.split('=')[0]. lstrip ().rstrip
()
168 valor = line.split('=')[1]. lstrip ().rstrip ()
169 self.__dict__[variable] = valor
170 #
171 # ASIGNA LOS TIPOS int , float , logical

























197 def salvaConfiguracion(self , fileName='Configuracion.txt'):
198 diccionario = self.__dict__
199 f = open(fileName , mode='w')
200 nb = 0
201 for variable in diccionario.keys():
202 cadena = variable + " = " + str(diccionario[variable ]) + '
\r\n'
203 nb = nb + f.write(cadena)
204 f.close()
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213 if __name__ == "__main__":
214 import os
215 name = 'ConfiguracionNew.txt'
216 workDir = 'C:\\ Users\\ usuario \\ Documents \\ laserAVIA \\ python3 '
217 workDir = '.'
218 workDir = os.path.abspath(os.path.curdir)
219 fileName = os.path.join(workDir , name)
220 #
221 # CREA CONEXION CON LOS VALORES POR DEFECTO
222 Datos = Conexion ()
223 print( vars(Datos) )
224 #
225 # LEE FICHERO CONFIGURACION Y ACTUALIZA VALORES
226 Datos.aplicaConfiguracion ()
227 #
228 # MODIFICO VALORES
229 # print(Datos.SW_ST)
230 # print ("== >")
231 # if Datos.SW_ST == True:
232 # print ("hola que tal")
233 Datos.SW_ST = True
234 Datos.port = 1
235 Datos.baudrate = 9600
236 Datos.timeout = 0.1
237 Datos.tcp_ip = '193.144.52.53 '
238 Datos.tcp_port = 80
239 #
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Co´digo 11.2: Interface ventana de comandos y monitor en Python (Interface.py)
1 #INTERFACE GRAFICA MONITOR
2 from tkinter import *
3 from tkinter import messagebox #messagebox.showinfo ("Title","abcd")











15 master.title('Cliente TCP/Serial ')




20 self.monitor=Text(self , width =95, height =15)
21 self.monitor.grid(row=1, columnspan =4)
22 self.monitor_scroll=Scrollbar(self ,width=16, takefocus =1)
23 self.monitor_scroll.grid(row=0,rowspan=4,column=4,sticky=N+S)
24 self.monitor_scroll.config( command = self.monitor.yview )
25 self.monitor.configure(yscrollcommand=self.monitor_scroll.set)
26 #botones
















39 self.texto_enviar=Entry(self ,text='',width =110)
40 self.texto_enviar.grid(row=2,column=0, columnspan =3)








49 if self.COM.terminator =='<CR >' :
50 terminator='\r'
51 else:
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52 if self.COM.terminator =='<LF ><CR >' :
53 terminator='\n\r'
54 else:















70 if mensaje !='':
71 self.monitor.insert('insert ', "<--: "+mensaje+"\n")
72 self.monitor.see("end")
























97 self.l1=Label(self ,text='TIPO DE CONEXI O´N:').grid(sticky=W,
columnspan =3)
98 self.SW_ST=StringVar () #False==>TCP
99 self.SW_ST.set('TCP')
100 self.r1=Radiobutton(self ,text='Cliente TCP',
101 variable=self.SW_ST ,value='TCP')
102 self.r1.grid(sticky=W,column =1)
103 self.r2=Radiobutton(self ,text='Serial ',




108 self.l2=Label(self ,text='PAR A´ METROS TCP:').grid(sticky=W,
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columnspan =3)
109





















131 self.l3=Label(self ,text='PAR A´ METROS SERIAL:').grid(sticky=W,
columnspan =2)
132





























161 self.l35=Label(self ,text='Paridad:').grid(sticky=W,column =1)
162
163 self.parity=Entry(self)
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206 self.boton_1=Button(self ,text='Aceptar ',command=lambda : self.
exit_APP ())
207 self.boton_1.grid(row=19, column=2,sticky=E)
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267 def switch_a(self): #False==>TCP
268 Datos=self.COM





274 self.after (500, self.switch_a)
JUNIO 2019 ANEXOS 126
E.U.P. ELECTRO´NICA INDUSTRIAL Y AUTOMA´TICA TFG Nº: 770G01A162
275



















295 print('Ejecutar script ')
296 __import__(nombre)






303 #INICIALIZACI O´N Y CIERRE DE LA APP


























330 if (script ==True):
331 root1 = Tk()
332 script_dialog(root=root1)
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333 root1.destroy ()
334 print('Puertos_cerrados ')
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11.2. Co´digos de Arduino IDE
Co´digo 11.3: DAQ Arduino (Main.ino)
breakatwhitespace
1 //Variables lectura comandos:
2 char comando[15];
3 int n comando;
4 //Comandos:
5 const char AO PWM 0[6]="SPWM0";
6 const char AO PWM 1[6]="SPWM1";
7 const char AO PWM 2[6]="SPWM2";
8 const char AO PWM 3[6]="SPWM3";
9 const char AO PWM 4[6]="SPWM4";
10 const char AO PWM 5[6]="SPWM5";
11
12 const char AI Read 0[6]="SRAI0";
13 const char AI Read 1[6]="SRAI1";
14 const char AI Read 2[6]="SRAI2";
15 const char AI Read 3[6]="SRAI3";
16 const char AI Read 4[6]="SRAI4";
17 const char AI Read 5[6]="SRAI5";
18
19 void setup() {
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51 void loop() {
52 if(Serial.available()){
53 //Lectura de comando:
54 n comando=Serial.readBytesUntil('\r', comando, (sizeof(comando) − 1));
55 comando[n comando]='\0'; //caracter nulo al final necesario en C
56 //Serial.read(); // Descarta el '\n' que suele venir con el '\r'
57















73 }else if ((task>=20)&&(task<30))
74 {










85 int read AI(int task)
86 {
87 int valor int=0;




92 else if (task==21) //PINA1
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112 return valor int;
113 }
114
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146 int check task(char comando[],int *valor)
147 {
148 char valor char[5];
149 int valor int,task=0;
150 /* task==0 ninguna tarea
151 *
152 * task==10 generacio´n salida analo´gica PWM 0
153 * task==11 generacio´n salida analo´gica PWM 1
154 * ...
155 * task==20 lectura entrada analo´gica 0




160 if (check comand(comando,AO PWM 0)==true)
161 {
162 int n char=0;
163
164 while(Serial.available()<=0);
165 n char=Serial.readBytesUntil('\r', valor char, (sizeof(valor char) − 1));
166 valor char[n char]='\0';
167 valor int=atol(valor char); //atol() funcio´n de conversio´n de char a int






174 else if (check comand(comando,AO PWM 1)==true)
175 {
176 int n char=0;
177
178 while(Serial.available()<=0);
179 n char=Serial.readBytesUntil('\r', valor char, (sizeof(valor char) − 1));
180 valor char[n char]='\0';
181 valor int=atol(valor char); //atol() funcio´n de conversio´n de char a int






188 else if (check comand(comando,AO PWM 2)==true)
189 {
190 int n char=0;
191
192 while(Serial.available()<=0);
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193 n char=Serial.readBytesUntil('\r', valor char, (sizeof(valor char) − 1));
194 valor char[n char]='\0';
195 valor int=atol(valor char); //atol() funcio´n de conversio´n de char a int






202 else if (check comand(comando,AO PWM 3)==true)
203 {
204 int n char=0;
205
206 while(Serial.available()<=0);
207 n char=Serial.readBytesUntil('\r', valor char, (sizeof(valor char) − 1));
208 valor char[n char]='\0';
209 valor int=atol(valor char); //atol() funcio´n de conversio´n de char a int






216 else if (check comand(comando,AO PWM 4)==true)
217 {
218 int n char=0;
219
220 while(Serial.available()<=0);
221 n char=Serial.readBytesUntil('\r', valor char, (sizeof(valor char) − 1));
222 valor char[n char]='\0';
223 valor int=atol(valor char); //atol() funcio´n de conversio´n de char a int






230 else if (check comand(comando,AO PWM 5)==true)
231 {
232 int n char=0;
233
234 while(Serial.available()<=0);
235 n char=Serial.readBytesUntil('\r', valor char, (sizeof(valor char) − 1));
236 valor char[n char]='\0';
237 valor int=atol(valor char); //atol() funcio´n de conversio´n de char a int
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243 }
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11.3. Co´digos en RAPID
Co´digo 11.4: Mo´dulo RAPID modulacio´n de potencia AVIA (AviaTcp.mod)
1 % % %
2 VERSION: 1
3 LANGUAGE: ENGLISH













17 ! Data record for TCP/IP connection
18 ENDRECORD
19
20 VAR tcp_connection AVIA;
21
22 PROC avia_close ()





28 PROC avia_open ()





34 SocketConnect AVIA.socket ,AVIA.ip,AVIA.port;
35 AVIA.status :="Open";
36 ERROR





42 FUNC string avia_command(string token)
43 VAR string receive_string;
44 ! Send message
45 SocketSend AVIA.socket\Str:=( token+AVIA.terminator);
46 WaitTime 0.1;
47 ! Receive message
48 SocketReceive AVIA.socket\Str:= receive_string;
49 RETURN receive_string;
50 ERROR
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54 PROC avia_test ()
55 VAR string receive_string;
56 receive_string := avia_command(" >=0");
57 receive_string := avia_command("E=0A");
58 ! TPWrite "=>?HSN";
59 receive_string := avia_command("?HSN");
60 ! TPWrite "<="+ receive_string;
61 IF receive_string =("7696.00"+AVIA.terminator) THEN











72 FUNC bool avia_shutter_open ()
73 VAR string receive_string;
74 VAR bool ok;
75 VAR num nval;
76 ! Opens shutter
77 receive_string := avia_command("S=1");
78 WaitTime 0.2;
79 receive_string := avia_command("?S");
80 ok:= StrToVal(receive_string ,nval);
81 IF ok THEN
82 IF nval=1 THEN
83 RETURN TRUE;
84 ELSE










95 FUNC bool avia_shutter_close ()
96 VAR string receive_string;
97 VAR bool ok;
98 VAR num nval;
99 ! Closes shutter
100 receive_string := avia_command("S=0");
101 WaitTime 0.2;
102 receive_string := avia_command("?S");
103 ok:= StrToVal(receive_string ,nval);
104 IF ok THEN
105 IF nval=0 THEN
106 RETURN TRUE;
107 ELSE
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118 FUNC bool avia_diodes_on ()
119 VAR string receive_string;
120 VAR bool ok;
121 VAR num nval;
122 ! Diodes current ON
123 receive_string := avia_command("DO=1");
124 WaitTime 0.5;
125 receive_string := avia_command("?DO");
126 ok:= StrToVal(receive_string ,nval);
127 IF ok THEN
128 IF nval=1 THEN
129 RETURN TRUE;
130 ELSE










141 FUNC bool avia_diodes_off ()
142 VAR string receive_string;
143 VAR bool ok;
144 VAR num nval;
145 ! Diodes Current OFF
146 receive_string := avia_command("DO=0");
147 WaitTime 0.5;
148 receive_string := avia_command("?DO");
149 ok:= StrToVal(receive_string ,nval);
150 IF ok THEN
151 IF nval=0 THEN
152 RETURN TRUE;
153 ELSE










164 FUNC bool avia_pulsing_on ()
165 VAR string receive_string;
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166 VAR bool ok;
167 VAR num nval;
168 ! Pulsing Control ON
169 receive_string := avia_command("PC=1");
170 WaitTime 0.5;
171 receive_string := avia_command("?PC");
172 ok:= StrToVal(receive_string ,nval);
173 IF ok THEN
174 IF nval=1 THEN
175 RETURN TRUE;
176 ELSE










187 FUNC bool avia_pulsing_off ()
188 VAR string receive_string;
189 VAR bool ok;
190 VAR num nval;
191 ! Pulsing Control OFF
192 receive_string := avia_command("PC=0");
193 WaitTime 0.5;
194 receive_string := avia_command("?PC");
195 ok:= StrToVal(receive_string ,nval);
196 IF ok THEN
197 IF nval=0 THEN
198 RETURN TRUE;
199 ELSE










210 FUNC bool avia_set_frequency(num freq)
211 VAR string send_string;
212 VAR string receive_string;
213 VAR bool ok;
214 VAR num nval;
215 ! Sets Repetition Rate in Hz
216 IF (freq <3) OR (freq >100000) THEN




220 send_string :="RR="+NumToStr(freq ,0);
221 receive_string := avia_command(send_string);
222 WaitTime 0.2;
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223 receive_string := avia_command("?RR");
224 ok:= StrToVal(receive_string ,nval);
225 IF ok THEN
226 IF nval=freq THEN
227 RETURN TRUE;
228 ELSE










239 FUNC bool avia_set_current(num current)
240 VAR string send_string;
241 VAR string receive_string;
242 VAR bool ok;
243 VAR num cval;
244 ! Sets Repetition Rate in Hz
245 IF (current <0) OR (current >100) THEN
246 TPWrite "ERROR: The Diode Current percentage must be
between 0 and 100";
247 RETURN FALSE;
248 ENDIF
249 send_string :="C="+NumToStr(current ,1);
250 receive_string := avia_command(send_string);
251 WaitTime 0.2;
252 receive_string := avia_command("?CPT");
253 ok:= StrToVal(receive_string ,cval);
254 IF ok THEN
255 IF Abs(cval -current) <0.1 THEN
256 RETURN TRUE;
257 ELSE
258 TPWrite "Current= "\Num:=cval;










269 FUNC bool avia_set_pulse_mode(num mode)
270 VAR string send_string;
271 VAR string receive_string;
272 VAR bool ok;
273 VAR num nval;
274 ! Sets Pulse Mode
275 ! 0= CONTINUOUS , 1=BURST , 2= ALIGNMENT
276 IF (mode <0) OR (mode >2) THEN
277 TPWrite "ERROR: Pulse Mode must be 0, 1 or 2";
278 RETURN FALSE;
279 ENDIF
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280 send_string :="PM="+NumToStr(mode ,0);
281 receive_string := avia_command(send_string);
282 WaitTime 0.5;
283 receive_string := avia_command("?PM");
284 ok:= StrToVal(receive_string ,nval);
285 IF ok THEN
286 IF nval=mode THEN
287 RETURN TRUE;
288 ELSE
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Co´digo 11.5: Mo´dulo RAPID DAQ Arduino (SpiritArduino.mod)
1 % % %
2 VERSION: 1
3 LANGUAGE: ENGLISH











15 ! Data record for Arduino handling
16 ENDRECORD
17
18 VAR Arduino_handling SPIRIT;
19
20 VAR bool iprint := FALSE;
21 VAR string query;





27 ! OPEN SERIAL PORT
28 !===========================
29 PROC spirit_open ()
30 Open "com1:",SPIRIT.channel\Bin;
31 SPIRIT.status :="Open";
32 !!! SPIRIT.terminator :="\0D\0A\0D";
33 SPIRIT.terminator :="\0A\0D";
34 IF iprint THEN
35 TPWrite "The COM port is open";
36 ENDIF
37 ERROR





43 ! CLOSE SERIAL PORT
44 !===========================
45 PROC spirit_close ()
46 Close SPIRIT.channel;
47 SPIRIT.status :="Close";
48 IF iprint THEN
49 TPWrite "The COM port is closed";
50 ENDIF
51 ERROR
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56 !===========================
57 ! set analog output for laser power
58 !===========================
59 FUNC bool spirit_set_power(num power)
60 VAR num canal_PWM :=0;
61 VAR num volts;
62 VAR num PWM_level;
63 VAR num response_level;
64 !
65 ! Sets Output Power in percentage
66 !
67 IF (power <0) OR (power >100) THEN
68 TPWrite "ERROR: The Diode Current percentage must be




72 volts :=5.0* power /100;
73 PWM_level :=Round(volts /5.0*255);
74 response_level := arduinoPWM(canal_PWM ,PWM_level);
75 IF response_level=PWM_level THEN
76 RETURN TRUE;
77 ELSE
78 IF response_level <0 THEN












89 ! READ SERIAL PORT
90 !===========================
91 PROC readCom1 ()
92 VAR rawbytes raw_data;
93 VAR num length;
94 VAR string cadena;
95 ! ReadAnyBin SPIRIT.channel , answer \Time :=10;
96 ReadRawBytes SPIRIT.channel ,raw_data\Time :=10;
97 length := RawBytesLen(raw_data);
98 UnpackRawBytes raw_data ,1,answer\ASCII:= length;
99 ! Sustitute LF=> % y CR=>&
100 cadena := StrMap(answer ,"\0A\0D"," %&");
101 IF iprint THEN
102 TPWrite "<="+cadena+"("+NumToStr(length ,0)+")";
103 ENDIF
104 ERROR
105 IF ERRNO=ERR_DEV_MAXTIME THEN
106 TPWrite "ERROR: Timeout";
107 ELSE
108 TPWrite "ERROR: de lectura";
109 ENDIF
110 RETURN ;
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114 ! WRITE SERIAL PORT
115 !===========================
116 PROC writeCom1 ()
117 WriteStrBin SPIRIT.channel ,query;









127 ! SALIDA PWM DEL ARDUINO
128 !===========================
129 FUNC num arduinoPWM(VAR num canal_PWM ,VAR num nivel_PWM)
130 query :="SPWM"+NumToStr(canal_PWM ,0)+"\0A\0D";
131 writeCom1;
132 query := NumToStr(nivel_PWM ,0)+"\0A\0D";
133 writeCom1;




138 ! ENTRADA ANALOGICA DEL ARDUINO
139 !================================
140 FUNC num arduinoAI(VAR num canal_AI)






147 ! LEE PWM ARDUINO
148 !===========================
149 FUNC num lee_arduinoPWM(VAR num canal_PWM ,VAR num nivel_PWM)
150 VAR num lterm;
151 ! terminador
152 VAR num minNchan :=0;
153 ! valor m ximo del n m e r o de canal
154 VAR num maxNchan :=5;
155 ! valor m nimo del n m e r o de canal
156 VAR num minVchan :=0;
157 ! valor m ximo del nivel de canal
158 VAR num maxVchan :=255;
159 ! valor m nimo del nivel de canal
160 !
161 VAR bool iret;
162 VAR num largo;
163 VAR num p1:=0;
164 VAR num p2:=0;
165 VAR num p3:=0;
166 VAR string part;
167 VAR num canal;
168 VAR num nivel;
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169 readCom1;
170 !answer :=" SPWM0\0A\0D128\0A\0D";
171 lterm := StrLen(SPIRIT.terminator);
172 largo := StrLen(answer);
173 p1:= StrMatch(answer ,1,"SPWM");
174 IF p1<largo THEN
175 p2:= StrFind(answer ,p1+4,SPIRIT.terminator);
176 IF p2<largo THEN
177 p3:= StrFind(answer ,p2+lterm ,SPIRIT.terminator);
178 ENDIF
179 ENDIF
180 IF (p1 >0) AND (p2 >p1+4) AND (p3 >p2+lterm) AND (p3 <largo) THEN
181 part:= StrPart(answer ,p1+4,p2 -(p1+4));
182 iret:= StrToVal(part ,canal);
183 IF iret THEN
184 canal:= Round(canal);
185 IF ((canal >= minNchan) AND (canal <= maxNchan)) THEN
186 IF canal=canal_PWM THEN
187 part:= StrPart(answer ,p2+lterm ,p3 -(p2+lterm));
188 iret:= StrToVal(part ,nivel);
189 IF iret THEN
190 nivel :=Round(nivel);
191 IF ((nivel >= minVchan) AND (nivel <= maxVchan
)) THEN
192 IF nivel=nivel_PWM THEN
193 RETURN nivel;
194 ELSE
195 TPWrite "PWM level = "+NumToStr(
nivel ,0)+
196 " no coincide con="+NumToStr(
nivel_PWM ,0);
197 RETURN -1;




201 TPWrite "PWM level = "+NumToStr(nivel
,0);
202 RETURN -2;






208 ! Error al obtener el nivel de canal
209 ENDIF
210 ELSE
211 TPWrite "AI Channel = "+NumToStr(canal ,0)+
212 " no coincide con="+NumToStr(canal_PWM ,0);
213 RETURN -4;
214 ! ERROR , no coincide el n m e r o de canal
215 ENDIF
216 ELSE
217 TPWrite "AI Channel = "+NumToStr(canal ,0);
218 RETURN -5;
219 ! Error en el n m e r o de canal (fuera de rango)
220 ENDIF
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224 ! Error al obtener el n m e r o de canal
225 ENDIF
226 ELSE
227 TPWrite "p1="+NumToStr(p1 ,0)+" p2="+NumToStr(p2 ,0)+" p3="+
NumToStr(p3 ,0);
228 RETURN -7;





234 ! LEE AI ARDUINO
235 !===========================
236 FUNC num lee_arduinoAI(VAR num canal_AI)
237 VAR num lterm;
238 ! terminador
239 VAR num minNchan :=0;
240 ! valor m ximo del n m e r o de canal
241 VAR num maxNchan :=5;
242 ! valor m nimo del n m e r o de canal
243 VAR num minVchan :=0;
244 ! valor m ximo del nivel de canal
245 VAR num maxVchan :=1023;
246 ! valor m nimo del nivel de canal
247 !
248 VAR bool iret;
249 VAR num largo;
250 VAR num p1;
251 VAR num p2;
252 VAR num p3;
253 VAR string part;
254 VAR num canal;
255 VAR num nivel;
256 readCom1;
257 !answer :=" SRAI0\0A\0 D1008\0A\0D";
258 lterm := StrLen(SPIRIT.terminator);
259 largo := StrLen(answer);
260 p1:= StrMatch(answer ,1,"SRAI");
261 IF p1 <largo THEN
262 p2:= StrFind(answer ,p1+4,SPIRIT.terminator);
263 IF p2<largo THEN
264 p3:= StrFind(answer ,p2+lterm ,SPIRIT.terminator);
265 ENDIF
266 ENDIF
267 IF (p1 >0) AND (p2 >p1+4) AND (p3 >p2+lterm) THEN
268 part:= StrPart(answer ,p1+4,p2 -(p1+4));
269 iret:= StrToVal(part ,canal);
270 IF iret THEN
271 canal:= Round(canal);
272 IF ((canal >= minNchan) AND (canal <= maxNchan)) THEN
273 IF canal=canal_AI THEN
274 part:= StrPart(answer ,p2+lterm ,p3 -(p2+lterm));
275 iret:= StrToVal(part ,nivel);
276 IF iret THEN
277 nivel :=Round(nivel);
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281 TPWrite "AI level = "+NumToStr(nivel
,0);
282 RETURN -1;






288 ! Error al obtener el nivel de canal
289 ENDIF
290 ELSE
291 TPWrite "AI Channel = "+NumToStr(canal ,0)+
292 " no coincide con="+NumToStr(canal_AI ,0);
293 RETURN -3;
294 ! Error , no coincie el n m e r o de canal
295 ENDIF
296 ELSE
297 TPWrite "AI Channel = "+NumToStr(canal ,0);
298 RETURN -4;





304 ! Error al obtener el n m e r o de canal
305 ENDIF
306 ELSE
307 TPWrite "p1="+NumToStr(p1 ,0)+"p2="+NumToStr(p2 ,0)+"p3="+
NumToStr(p3 ,0);
308 RETURN -6;
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Co´digo 11.6: Mo´dulo RAPID mo´dulo generacio´n de trayectorias (Track.mod)
1 % % %
2 VERSION: 1
3 LANGUAGE: ENGLISH




8 ! Module for the realization of elementary trajectories
9 !
10
11 PROC rectangle(num long ,num high ,pos corner ,speeddata vel ,num acel
)
12 VAR robtarget p;
13 VAR pos p_start;
14 VAR pos p_end;
15 !
16 ! Horizontal Line
17 p_start :=[ corner.x,corner.y,corner.z];
18 p_end :=[ corner.x+long ,corner.y,corner.z];
19 markLine p_start ,p_end ,vel ,acel;
20 !
21 ! Vertical Line
22 p_start :=[ corner.x+long ,corner.y,corner.z];
23 p_end :=[ corner.x+long ,corner.y,corner.z-long];
24 markLine p_start ,p_end ,vel ,acel;
25 !
26 ! Horizontal Line
27 p_start :=[ corner.x+long ,corner.y,corner.z-long];
28 p_end :=[ corner.x,corner.y,corner.z-long];
29 markLine p_start ,p_end ,vel ,acel;
30 !
31 ! Vertical Line
32 p_start :=[ corner.x,corner.y,corner.z-long];
33 p_end :=[ corner.x,corner.y,corner.z];




38 PROC cross(num long ,pos corner ,speeddata vel ,num acel)
39 VAR robtarget p;
40 VAR pos p_start;
41 VAR pos p_end;
42 !
43 ! Horizontal Line
44 p_start :=[ corner.x-long/4,corner.y,corner.z];
45 p_end :=[ corner.x+3* long/4,corner.y,corner.z];
46 markLine p_start ,p_end ,vel ,acel;
47 !
48 ! Vertical Line
49 p_start :=[ corner.x,corner.y,corner.z+long /4];
50 p_end :=[ corner.x,corner.y,corner.z-3* long /4];
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55 PROC linesDy(num long ,num high ,num deep ,num nlin ,pos corner ,
speeddata vel ,num acel)
56 VAR robtarget p;
57 VAR pos p_start;
58 VAR pos p_end;
59 !
60 ! Lines in the XZ plane with different Y
61 FOR k FROM 1 TO nlin DO
62 p_start :=[ corner.x-long/2,corner.y+deep*(k-1)/(nlin -1),
corner.z-high*(k-1)/(nlin -1)];
63 p_end :=[ corner.x+long/2,corner.y+deep*(k-1)/(nlin -1),
corner.z-high*(k-1)/(nlin -1)];




68 PROC markLine(pos p_start ,pos p_end ,speeddata velocidad ,num acel)
69 VAR robtarget p;
70 VAR num time;
71 VAR num lane;
72 VAR pos direc;
73 VAR num long;
74 !
75 ! time for acceleration lane in seconds
76 time:= velocidad.v_tcp/acel;
77 ! Acceleration lane in mm
78 lane:=Pow(velocidad.v_tcp ,2) /2/ acel;
79 direc :=p_end -p_start;
80 long:=Sqrt(Pow(direc.x,2)+Pow(direc.y,2)+Pow(direc.z,2));
81 direc :=direc *(1/ long);
82 p_start :=p_start -lane*direc;
83 p_end :=p_end +0* lane*direc;
84 !
85 ! Start of line
86 p:=[ p_start ,quat ,cuadrantes ,ejexT ];
87 MoveL p,velocidad ,fine ,tCenefaF3;
88 !WaitUntil \Inpos , TRUE;
89 !
90 SetDO\SDelay :=time ,laser_DO ,1;
91 !
92 ! Marking the line
93 p:=[p_end ,quat ,cuadrantes ,ejexT ];
94 MoveL p,velocidad ,fine ,tCenefaF3;
95 !
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Co´digo 11.7: Mo´dulo RAPID programa ejemplo (MainModule.mod)
1 % % %
2 VERSION: 1
3 LANGUAGE: ENGLISH
4 % % %
5
6 MODULE MainModule
7 VAR signaldo laser_DO;
8
9 TASK PERS tooldata tCenefaF3 :=[TRUE
,[[ -4.10 , -35.30 ,32.40] ,[0.707107 ,0.000000 , -0.707107 ,0.000000]] ,[0.400 ,[ -2.22 , -27.48 ,16.88] ,[0.000000 , -0.739201 ,0.039493 ,0.697840] ,1.51
e-04 ,4.00e-04 ,4.86e -04]];
10 VAR orient quat;
11 VAR confdata cuadrantes;
12 CONST extjoint ejexT :=[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09];
13 CONST jointtarget jpos0 :=[[0,0,0,0,0,0], ejexT ];










24 ! test_tcp_AVIA; ! Test TPC/IP communication with AVIA
25 ! avia_lines; ! AVIA lines
26 avia_linesF; ! AVIA lines freq
27 ! avia_cross; ! AVIA cross





33 !test_arduino; ! Arduino read/write test






40 ! Avia GATE on Digital_Output_1 , OFF
41 SetDO D652_10_DO1 ,0;
42 ! Spirit GATE on Digital_Output_2 , OFF
43 SetDO D652_10_DO2 ,0;
44 ENDPROC
45
46 PROC select_laser(string laser_name)
47 IF laser_name="AVIA" THEN
48 !
49 ! Avia GATE on Digital_Output_1
50 AliasIO D652_10_DO1 ,laser_DO;
51 TPWrite "Laser_DO = D652_10_DO1";
52 ELSEIF laser_name="SPIRIT" THEN
53 !
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54 ! Spirit GATE on Digital_Output_2
55 AliasIO D652_10_DO2 ,laser_DO;
56 TPWrite "Laser_DO = D652_10_DO2";
57 ELSE




62 PROC test_tcp_AVIA ()
63 VAR bool result;
64 ! Create and connect the socket
65 avia_open;
66 ! Test response AVIA
67 avia_test;
68 ! Open shutter
69 result := avia_diodes_on ();
70 result := avia_set_pulse_mode (0);
71 result := avia_pulsing_on ();
72 result := avia_shutter_open ();
73 ! Set laser frequency
74 result := avia_set_frequency (12.345 E03);
75 ! Set Diode Current
76 result := avia_set_current (78.9);
77 ! Wait 1 second
78 WaitTime 1;
79 ! Close shutter
80 result := avia_shutter_close ();
81 result := avia_pulsing_off ();
82 result := avia_diodes_off ();




87 PROC AviaSetUp(num frequency ,num current)
88 VAR bool result;
89 ! Create and connect the socket
90 avia_open;
91 ! Test response AVIA
92 avia_test;
93 ! Open shutter
94 !! result := avia_diodes_on ();
95 !! result := avia_set_pulse_mode (0);
96 !! result := avia_pulsing_on ();
97 result := avia_shutter_open ();
98 ! Set laser frequency
99 result := avia_set_frequency(frequency);
100 ! Set diode current




105 PROC AviaOff ()
106 VAR bool result;
107 ! Close shutter
108 result := avia_shutter_close ();
109 !! result := avia_pulsing_off ();
110 !! result := avia_diodes_off ();
111 ! Close the socket
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115 PROC avia_lines ()
116 VAR robtarget p;
117 VAR pos center :=[530 ,100 ,405];
118 VAR pos position;
119 VAR num long;
120 VAR num high;
121 VAR num deep;
122 VAR num nlin;
123 VAR speeddata vel;
124 VAR num acel;
125 !
126 ! Seting up the laser: frequency , currente
127 AviaSetUp 1000 ,90.0;
128 !
129 ! Rest position
130 ! MoveAbsJ jpos20\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
131 !
132 ! Move to the position with tool orientation
133 position :=[530 ,100 ,405];
134 quat :=[0.72469 ,0.00748 , -0.05663 ,0.68670];
135 cuadrantes :=[0,1,-2,0];
136 p:=[center ,quat ,cuadrantes ,ejexT ];
137 MoveL p,v100 ,fine ,tCenefaF3;
138 !
139 ! Wait for confirmation
140 UIMsgBox "Continue the program ?";
141 !
142 ! Do the lines







150 linesDy long ,high ,deep ,nlin ,position ,vel ,acel;
151 !
152 ! Laser OFF
153 AviaOff;
154 !
155 ! Move the object out of the laser beam
156 position :=[530 ,100 ,455];
157 p:=[ position ,quat ,cuadrantes ,ejexT ];
158 MoveL p,v100 ,fine ,tCenefaF3;
159 !
160 ! Rest position
161 ! MoveAbsJ jpos20\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
162 !
163 ! HOME position
164 ! MoveAbsJ jpos0\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
165 ENDPROC
166
167 PROC avia_linesF ()
168 VAR robtarget p;
169 VAR pos center :=[530 ,100 ,405];
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170 VAR pos position;
171 VAR num long;
172 VAR num high;
173 VAR num deep;
174 VAR num nlin;
175 VAR speeddata vel;
176 VAR num acel;
177 VAR pos p_start;
178 VAR pos p_end;
179 VAR num f_start;
180 VAR num f_end;
181 VAR num freq;
182 VAR bool result;
183 !
184 ! Rest position
185 ! MoveAbsJ jpos20\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
186 !
187 ! Seting up the laser: frequency , currente
188 AviaSetUp 1000 ,90.0;
189 !
190 ! Move to the position with tool orientation
191 position :=[530 ,100 ,405];
192 quat :=[0.72469 ,0.00748 , -0.05663 ,0.68670];
193 cuadrantes :=[0,1,-2,0];
194 p:=[center ,quat ,cuadrantes ,ejexT ];
195 MoveL p,v100 ,fine ,tCenefaF3;
196 !
197 ! Wait for confirmation
198 UIMsgBox "Continue the program ?";
199 !
200 ! Do the lines
201 position :=[545 ,101 ,380];
202 long :=10;
203 high :=5;
204 f_start := 5;




209 FOR k FROM 1 TO nlin DO
210 !
211 ! Seting up the laser: frequency
212 freq := f_start + (f_end - f_start)*(k-1)/(nlin -1);
213 result := avia_set_frequency(freq);
214 WaitTime 0.5;
215 p_start :=[ position.x-long/2,position.y,position.z-high*(k
-1)/(nlin -1)];
216 p_end :=[ position.x+long/2,position.y,position.z-high*(k-1)
/(nlin -1)];
217 markLine p_start ,p_end ,vel ,acel;
218 ENDFOR
219 !
220 ! Laser OFF
221 AviaOff;
222 !
223 ! Move the object out of the laser beam
224 position :=[530 ,100 ,455];
225 p:=[ position ,quat ,cuadrantes ,ejexT ];
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226 MoveL p,v100 ,fine ,tCenefaF3;
227 !
228 ! Rest position
229 ! MoveAbsJ jpos20\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
230 !
231 ! HOME position
232 ! MoveAbsJ jpos0\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
233 ENDPROC
234
235 PROC avia_cross ()
236 ! VAR string receive_string;
237 VAR robtarget p;
238 VAR pos center :=[530 ,100 ,405];
239 VAR pos position;
240 !
241 ! Seting up the laser: frequency , currente
242 AviaSetUp 1000 ,90.0;
243 !
244 ! Rest position
245 ! MoveAbsJ jpos20\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
246 !
247 ! Move to the position with tool orientation
248 position :=[530 ,101 ,390];
249 quat :=[0.72469 ,0.00748 , -0.05663 ,0.68670];
250 cuadrantes :=[0,1,-2,0];
251 p:=[center ,quat ,cuadrantes ,ejexT ];
252 MoveL p,v100 ,fine ,tCenefaF3;
253 !
254 ! Wait for confirmation
255 UIMsgBox "Continue the program ?";
256 !
257 ! Do the cross: long , corner , vel , acel
258 cross 10 ,[545 ,101 ,390] ,v5 ,10;
259 !
260 ! Laser OFF
261 AviaOff;
262 !
263 ! Move the object out of the laser beam
264 position :=[530 ,80 ,455];
265 p:=[ position ,quat ,cuadrantes ,ejexT ];
266 MoveL p,v100 ,fine ,tCenefaF3;
267 !
268 ! Rest position
269 ! MoveAbsJ jpos20\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
270 !
271 ! HOME position
272 ! MoveAbsJ jpos0\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
273 ENDPROC
274
275 PROC avia_rectangles ()
276 ! VAR string receive_string;
277 VAR robtarget p;
278 VAR pos center :=[530 ,100 ,405];
279 VAR pos position;
280 !
281 ! Seting up the laser: frequency , currente
282 AviaSetUp 1000 ,90.0;
283 !
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284 ! Rest position
285 ! MoveAbsJ jpos20\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
286 !
287 ! Move to the position with tool orientation
288 position :=[530 ,100 ,405];
289 quat :=[0.72469 ,0.00748 , -0.05663 ,0.68670];
290 cuadrantes :=[0,1,-2,0];
291 p:=[center ,quat ,cuadrantes ,ejexT ];
292 MoveL p,v100 ,fine ,tCenefaF3;
293 !
294 ! Wait for confirmation
295 UIMsgBox "Continue the program ?";
296 ! !
297 ! ! Do the cross
298 ! cross 10 ,[545 ,103.5 ,405] ,v5;
299 ! !
300 ! ! Do the lines
301 ! centro :=[545+3 , 100, 405 -3];
302 ! largo :=10;
303 ! alto :=10;
304 ! profundo :=5;
305 ! nlin :=11;
306 ! velocidad :=v5;
307 ! linesDy largo ,alto ,profundo ,nlin , centro , velocidad;
308 !
309 ! Do the rectangles
310 rectangle 10 ,10 ,[545+15*0 ,103.5 ,400 -15*0] ,v5 ,60;
311 rectangle 10 ,10 ,[545+15*1 ,103.5 ,400 -15*0] ,v5 ,50;
312 rectangle 10 ,10 ,[545+15*2 ,103.5 ,400 -15*0] ,v5 ,40;
313 rectangle 10 ,10 ,[545+15*0 ,103.5 ,400 -15*1] ,v5 ,30;
314 rectangle 10 ,10 ,[545+15*1 ,103.5 ,400 -15*1] ,v5 ,20;
315 rectangle 10 ,10 ,[545+15*2 ,103.5 ,400 -15*1] ,v5 ,10;
316 !
317 ! Laser OFF
318 AviaOff;
319 !
320 ! Move the object out of the laser beam
321 position :=[530 ,100 ,455];
322 p:=[ position ,quat ,cuadrantes ,ejexT ];
323 MoveL p,v100 ,fine ,tCenefaF3;
324 !
325 ! Rest position
326 ! MoveAbsJ jpos20\NoEOffs ,v1000 ,fine ,tCenefaF3;
327 !
328 ! HOME position




333 ! ARDUINO TEST
334 !===========================
335 PROC test_arduino ()
336 VAR num nivel_PWM :=128;
337 VAR num canal_PWM :=0;
338 VAR num canal_AI :=0;
339 VAR num resp_nivel_AI;
340 VAR num resp_nivel_PWM;
341 VAR num tension;
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342 !
343 TPWrite "INICIO: "+CDate()+CTime();










354 ! TPReadNum tension ," Esperando un n m e r o (0.0 a 5.0)";
355 ! nivel_PWM :=trunc (255* tension /5);
356 !
357 TPReadNum nivel_PWM ,"Esperando un n m e r o (0 a 255)";
358 nivel_PWM :=trunc(nivel_PWM);
359 !
360 resp_nivel_PWM := arduinoPWM(canal_PWM ,nivel_PWM);
361 IF resp_nivel_PWM >=0 THEN
362 TPWrite "PWM Level = "+NumToStr(resp_nivel_PWM ,0);
363 ELSE




367 resp_nivel_AI := arduinoAI(canal_AI);
368 IF resp_nivel_AI >=0 THEN
369 TPWrite "AI Level = "+NumToStr(resp_nivel_AI ,0);
370 ELSE










380 ! SPIRIT STEPS
381 !===========================
382 PROC spirit_steps ()
383 VAR num power;
384 VAR bool result;
385 !
386 TPWrite "INICIO: "+CDate()+CTime();






393 ! ABRE COM1
394 spirit_open;
395 !
396 ! Wait for confirmation
397 UIMsgBox "Continue the program ?";
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398 !
399 ! LAZO
400 FOR power FROM 100 TO 10 STEP -10 DO
401 result := spirit_set_power(power);
402 WaitTime 0.2;
403 SetDO\SDelay :=0,laser_DO ,1;
404 WaitTime 0.2;
405 SetDO\SDelay :=0,laser_DO ,0;
406 ! PulseDO \PLength :=0.010 , Laser_DO;
407 ENDFOR
408 ! fin lazo
409 !
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Co´digo 11.8: Mo´dulo RAPID para importar los mo´dulos (LasersProgram.pgf)
1 <?xml version="1.0" encoding="ISO -8859 -1" ?>
2 <Program >
3 <Module >Track.mod </Module >
4 <Module >SpiritArduino.mod </Module >
5 <Module >MainModule.mod </Module >
6 <Module >AviaTcp.mod </Module >
7 </Program >
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12 CA´LCULOS
En este apartado se exponen los ca´lculos llevados a cabo para el dimensionamiento de los
componentes electro´nicos en los distintos circuitos.
12.1. Optoacoplador AVIA
Figura 12.1 – Circuito optoacoplador la´ser AVIA
En el circuito de arriba el u´nico componente a dimensionar es la resistencia R1. Para ello
se parte de los siguientes datos:
Tensio´n de entrada a nivel alto: V in = 24V
Tensio´n de polarizacio´n del LED del optoacoplador: VLED = 1, 7V
Corriente a trave´s del LED del optoacoplador: ILED = 10mA
De los que se deduce:
24V = VR + VLED (12.1)








24V − 1, 7V
10mA
(12.5)
= 2, 23kΩ (12.6)
R1 = 2k2 (12.7)
(12.8)
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12.2. Optoacoplador Spirit
Figura 12.2 – Circuito optoacoplador la´ser Spirit
En el circuito de arriba el u´nico componente a dimensionar es la resistencia R2. Como esta
mitad del circuito es igual a la del otro optoacoplador se dimensiona de la misma manera y
tiene el mismo valor.
R2=2k2 (12.9)
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12.3. DAQ Arduino
El hardware de la DAQ Arduino aparace representado en el siguiente diagrama:
Figura 12.3 – Diagrama DAQ Arduino
Para realizar los ca´lculos se separo´ el problema en las siguientes partes:
1. Acondicionamiento del regulador de tensio´n lineal LM7805.
2. Programacio´n Arduino UNO R3.
3. Etapas de entrada.
4. Etapas de salida.
5. Resistencia y LED de encendido.
12.3.1. Acondicionamiento LM7805
Este regulador lineal de tensio´n sirve para alimentar el mo´dulo RS-232 a TTL y el Arduno
UNO. Para ello se ha de obtener 5VDC a partir de los 24, 5VDC de la fuene de alimentacio´n del
brazo robot.
Para acondicionar el regulador se siguieron las recomendaciones del datasheet del fabri-
cante. En el se indicaba que simplemente era necesario colocar un condensador de 0, 33µF
entre las patillas de 24, 5V y GND y otro de 0, 1µF entre la salida de 5V y GND comu´n.
12.3.2. Programacio´n Arduino UNO R3
Este punto es crucial para los ca´lculos posteriores de las etapas de salida.
Por defecto en el entorno de desarrollo Arduino IDE las salidas analo´gicas PWM de la
placa se generan empleando el comando analogWrite(pin,value). Para muchos casos este
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comando cumple con los requerimientos, pero este no es el caso ya que no permite controlar
la frecuencia de las sen˜ales de salida PWM.
Las salidas analo´gicas PWM se generan a trave´s de los timers integrados en el micro-
controlador del Arduino (ATMega328p). Estos timmers se controlan a trave´s de una serie de
registros de la memoria del microcontrolador reservados para tal efecto. El valor de estos re-
gistros se puede programar directamente a trave´s de Arduino IDE.
En conclusio´n a la hora de programar el Arduino la generacio´n de salidas analo´gicas se ha
de hacer modificando el valor de registros del microcontrolador. Y esto es ası´, porque de este
modo se pueden configurar todas las salidas PWM para que trabajen a la frecuencia ma´xima
comu´n. A su vez esto se justifica porque cuanto ma´s alta sea la frecuencia de conmutacio´n ma´s
sencillo sera´ filtrar las salidas para obtener en las etapas de salida el valor de tensio´n continua
amplificado que se desee (porque mayor frecuencia tendra´n los armo´nicos que componen la
sen˜al cuadrada).
En el manual del microcontrolador ATMega328p se indica que los timers se pueden con-
figurar en distintos modos de los cuales so´lo dos sirven para generar una sen˜al PWM. Estos
son:
Fast PWM: En este modo el timmer cuenta hasta el desborde donde conmuta la sen˜al
pasando por el punto de compare match donde tambie´n conmuta la sen˜al.
Phase correct: Funciona de manera muy similar, la diferencia es que cuando llega al
desborde hace la cuenta hacia atra´s desde el desborde al cero.
El modo ma´s adecuado para la aplicacio´n es Fast PWM porque permite unas frecuencias
de PWM ma´s elevadas aunque tenga una menor precisio´n.
En el modo escogido se genera una sen˜al PWM de 8bits siendo la frecuencia de CLK del




= 62, 5KHz (12.10)





Tabla 12.1 – Configuracio´n Timer 0
Registro Valor PIN Arduino
OCR0A 0 a 255 6
OCR0B 0 a 255 5
Tabla 12.2 – Manejo de Timer 0
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Tabla 12.3 – Configuracio´n Timer 1
Registro Valor PIN Arduino
OCR1A 0 a 255 9
OCR1B 0 a 255 10





Tabla 12.5 – Configuracio´n Timer 2
Registro Valor PIN Arduino
OCR2A 0 a 255 11
OCR2B 0 a 255 3
Tabla 12.6 – Manejo de Timer 2
12.3.3. Etapas de entrada
Los esquemas de abajo representan la totalidad de la topologı´a de las etapas de entrada.
Ve´ase que siempre se coloca una resistencia de 470k entre la entrada y masa. La razo´n de
esto es asegurar que siempre se polarice de forma correcta el AO (Amplificador Operacional).
JUNIO 2019 ANEXOS 163
E.U.P. ELECTRO´NICA INDUSTRIAL Y AUTOMA´TICA TFG Nº: 770G01A162
Figura 12.4 – DAQ Arduino circuito etapas de entrada
Se dimensionaron las siguientes entradas:






(5− 0)V = 1 (12.11)
1 entrada analo´gica VFS = 0 a 12V Corresponde con el primer esquema de la imagen.





(12− 0)V = 0, 04167 (12.12)
El divisor equivalente con valores normalizados:
8, 2k
8, 2k + (10 + 1, 5)k
= 0, 4162 (12.13)
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Respecto a la imagen:
R8 = 10k (12.14)
R11 = 1k5 (12.15)
R13 = 8k2 (12.16)
(12.17)
1 entrada analo´gica VFS = 0 a 24,5V Corresponde con el primer esquema de la imagen.





(24, 5− 0)V = 0, 2041 (12.18)
El divisor equivalente con valores normalizados:
8, 2k
8, 2k + (10 + 22)k
= 0, 2039 (12.19)
Respecto a la imagen:
R8 = 10k (12.20)
R11 = 22k (12.21)
R13 = 8k2 (12.22)
(12.23)
Esta salida satura en 23V aproximadamente, pero es algo esperado en el disen˜o de la
plca ya que los aomplificadores operacionales no son rail to rail (Ana´logamente ocurre lo
mismo en la salida AO6). La siguiente imagen corresponde al resultado de la simulacio´n
de la evolucio´n de la tensio´n en la salida frente a la entrada de la etapa:
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Figura 12.5 – DAQ Arduino AI5
12.3.4. Etapas de salida
Todas las etapas de salida tienen en comu´n que el filtro a la salida del Arduino es para
todas igual. Se trata de un filtro pasivo de primer orden de tipo RC.
Figura 12.6 – Filtro RC
Para el dimensionamiento del filtro en un primer ca´lculo se idealizo´ la salida PWM del
Arduino a una sen˜al senoidal del doble de amplitud. De este modo se puede obtener un primer
valor de los componentes para simular el circuito.
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Figura 12.7 – Idealizacio´n ca´lculo
Entonces, se parte de los siguientes datos:
Frecuencia: FPWM = 62KHz
Primer Armo´nico; A = 5V
Rizado ma´ximo admisible: VRIZADO <= 1V80 = 12, 5mV



















Evaluando en |G(fPWM |:
|G(fPWM )| = 1√
(RC2pi62, 5KHz)2 + 1
(12.28)







RC = 1, 0268(10−3) (12.30)
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Valores normalizados:
R = 200nF (12.31)
C = 5K1 (12.32)
Para calcular el tiempo de respuesta del filtro con estos valores, es decir, hacer su ana´lisis











V c = VF −R ic(t) (12.36)
(12.37)
Operando:
V c = VF −RCdV c
dt
(12.38)



























V c = VF + (VI − VF )e
−∆T
RC (12.44)
V c = VF + (VI − VF )e
−t
τ ; τ = RC (12.45)
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Evaluando en t = 5τ
t = 5τ (12.46)
= (5k1)(200nF ) (12.47)
= 5, 1ms (12.48)
V c(t = 5τ) = VF + (VI − VF ) e
−t
τ (12.49)
= 5V + (0− 5V )e− 5ττ (12.50)
= 4, 966 (12.51)
4, 966V
5V
= 0, 9932 (12.52)
= 99, 32 % (12.53)
(12.54)
El tiempo de respuesta ma´ximo del filtro (de 0 a 5V ) es de 5, 1ms.
Figura 12.8 – DAQ Arduino circuito etapas de salida
De manera ana´loga a las entradas se dimensionaron las siguientes salidas:
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(5− 0)V = 1 (12.55)
En las siguientes gra´ficas se puede observar la respuesta simulada de la etapa para
unas salidas de 2,5V y 5V respectivamente. El tiempo de respuesta y el rizado son los
esperados y el amplificador no influye en la respuesta:
Figura 12.9 – DAQ Arduino AO0 (0 a 2,5V)
Figura 12.10 – DAQ Arduino AO0 (0 a 5V)
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1 salida analo´gica VFS = 0 a 12V Corresponde con el primer esquema de la imagen. Es
necesario modificar la ganancia del montaje mediante resistencias.
G =
(12− 0)V
(5− 0)V = 2, 4 (12.56)




10k + 1, 5k
8, 2k
)
= 2, 402 (12.57)
Respecto a la imagen:
R22 = 10k (12.58)
R24 = 1k5 (12.59)
R27 = 8k2 (12.60)
(12.61)
1 entrada analo´gica VFS = 0 a 24,5V Corresponde con el primer esquema de la imagen.
Es necesario an˜adir modificar la ganancia del amplificador mediante resistencias.
G =
(24, 5− 0)V
(5− 0)V = 4, 9 (12.62)







= 4, 9 (12.63)
Respecto a la imagen:
R22 = 39k (12.64)
R24 = 0 (12.65)
R27 = 10k (12.66)
(12.67)
12.3.5. Resistencia y LED de encendido
El u´nico componente a dimensionar es la resistencia R1. Para ello se parte de los siguientes
datos:
Tensio´n de alimentacio´n: V in = 24, 5V
Tensio´n de polarizacio´n del LED del optoacoplador: VLED = 1, 8V
Corriente a trave´s del LED: ILED = 10mA
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De los que se deduce:
24, 5V = VR + VLED (12.68)








24, 5V − 1, 8V
10mA
(12.72)
= 2, 27kΩ (12.73)
R = 2k2 (12.74)
(12.75)
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INSTALACIÓN DE UN BRAZO ROBOTIZADO PARA
DESPIECE
ETIQUETA CANTIDAD PIEZA
1 1 PIEZA 1
2 1 PIEZA 2
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1 1 CARCASA 1
2 1 CARCASA 2
3 4 TORNILLO M3X30
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13 PLIEGO DE CONDICIONES
13.1. Especificaciones de Software
La versio´n de Python sobre la que corre el software implementado en este lenguaje es
Python 3.7.1 o superior.
El sistema operativo sobre el que se ejecutan los co´digos en Python es Microsoft Win-
dows 7, 8 o 10. De no ser ası´ pueden aparecer problemas con la librerı´a pyserial.
Los co´digos en RAPID son compatibles con RobotWare 6.08 o superior.
13.2. Especificaciones de Hardware
Para la impresio´n 3D de las piezas correspondientes de este trabajo se recomienda em-
plear el material PLA (A´cido Polila´ctico).
Toda la tornillerı´a necesaria para el ensamblaje de las piezas impresas en 3D es de los
tipos:
• Tornillo M3x30 alomado con cabeza plana.
• Tornillo M3x10 alomado con cabeza plana.
• Tuerca hexagonal M3.
Se recomienda realizar el cableado de sen˜ales analo´gicas y digitales con cable coaxial.
La alimentacio´n de la DAQ Arduino se puede realizar con la fuente da alimentacio´n de
24,5V DC de la controladora del brazo robot (IRC5 Compact).
Es necesario cablear la alimentacio´n de la tarjeta de salidas digitales (DSQC 652) de de
la controladora del brazo robot (IRC5 Compact) de manera externa.
Se recomienda la instalacio´n de un disipador con pasta te´rmica en el regulador de tensio´n
lineal LM7805 de la DAQ Arduino.
En la reproduccio´n de la DAQ Arduino es necesario emplear la versio´n de la placa Ar-
duino, Arduino UNO R3 (ATMega 328p). En caso de no ser ası´, es probable que el co´digo
no sea compatible.
En la fabricacio´n de la PCB se recomienda:
• El uso de zo´calos para la conexio´n de los circuitos integrados LM324. Se pueden
dan˜ar al soldarlos de forma directa en la placa.
• Se recomienda que el grosor de las pistas de cobre sea de 1oz y el de la placa PCB
de 1,6mm.
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13.3. Condiciones de almacenamiento
Las condiciones para el almacenamiento para el conjunto son las indicadas por el fabri-
cante de cada uno de los componentes de los que se disponga documentacio´n. En caso de
ambigu¨edad las condiciones han de ser las ma´s restrictivas.
De manera ma´s generalista se recomienda el almacenamiento en lugares cuya temperatura
no supere los 30ºC, sin polvo, sin luz so´lar directa y con una baja hu´medad relativa.
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14 Materiales
Pasarelas WIZ750SR-110
ID Imagen Descripcio´n Referencia Ud
Placa Fabricante:
WIZ750SR-110 WIZ750SR-100 WIZ110SR 2
Fuente de
FA-WIZ alimentacio´n Farnell: 2451858 2
5VDC Jack
Cable ethernet
ET-WIZ RJ45 1m Farnell: 2056746 2
Cable RS-232
RS-WIZ cruzado Farnell: 2444240 2
Optoacopladores La´seres AVIA y Spirit
ID Imagen Descripcio´n Referencia Ud
Bloque Terminal
J1,J2,J3,J4,J5 Cable a Placa, Farnell: 3041165 8
5.08 mm, 2 Vı´as
Resistencia de
R1,R2 Agujero Pasante, Farnell: 9339302 10
2.2 k, 250 mW
Diodo 1N4007
D1,D2 1 kV, 1 A, Farnell: 1651091 5
480 mV,30 A
Optoacoplador
U1,U2 4N35, Farnell: 1328375 5
DIP 6 Pines
Placa de
PCB Prot Prototipado, Farnell: 1201473 1
Cobre Estan˜ado
JUNIO 2019 DOCUMENTO MEDICIONES 221
E.U.P. ELECTRO´NICA INDUSTRIAL Y AUTOMA´TICA TFG Nº: 770G01A162
DAQ Arduino (Parte 1)
ID Imagen Descripcio´n Referencia Ud
J16,J5,J6,J7,J8, Bloque Terminal
J9,J10,J11,J12, Cable a Placa, Farnell: 3041165 15
J13,J14,J15,J17 5.08 mm, 2 Vı´as
C1,C2,C3, Condensador de
C4,C5,C6 Pelı´cula DC, 0.22 Farnell: 9753001 8
µF, 100 V, PET
Condensador de
C13 Pelı´cula DC, 0.33 Farnell: 2525327 5
µF, 100 V, PET
Condensador de
C14 Pelı´cula DC, 0.1 Farnell: 2525325 5
µF, 100 V, PET
LED, Rojo,
D1 Agujero Pasante, Farnell: 2335728 5
20 mA, 1.85 V
Accessory
J1,J2,J3,J4 Type:Shield Farnell: 2816284 1
Stacking Headers
R1,R2,R3, R de Agujero
R4,R5,R6 Pasante, 470 k, Farnell: 9339566 6
250 mW
R7,R8, R de Agujero
R22,R28 Pasante, 10 k, Farnell: 9339060 10
250 mW
R9,R14,R15, R de Agujero
R16,R17,R18 Pasante, 5.1 k, Farnell: 9342010 10
250 mW
R de Agujero
R10,R24 Pasante, 1.5 k, Farnell: 9339183 10
250 mW
R de Agujero
R11 Pasante, 22 k, Farnell: 9341544 10
250 mW
R de Agujero
R12,R13,R27 Pasante, 8.2 k, Farnell: 9342273 10
250 mW
R de Agujero
R21 Pasante, 4.7 k, Farnell: 9339540 10
250 mW
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DAQ Arduino (Parte 2)
ID Imagen Descripcio´n Referencia Ud
R de Agujero
R23 Pasante, 39 k, Farnell: 9341862 10
250 mW
R de Agujero
R29 Pasante, 1.2 k, Farnell: 9339124 10
250 mW
LM324N
U1,U2,U3 4 AO Farnell: 1417640 5
DIP-14
Zo´calo CI
SD14 DIP-14 Farnell: 2672296 10
Socket DIP
LM7805
U4 Regulador Lineal Farnell: 2296047 1
de Tensio´n
Fabricante:
PCB Placa PCB JLC PCB 5
Arduino Uno,
A UNO R3 MCU Farnell: 2075382 1
ATmega328P
Conversor
RS232 TTL RS232 a TTL e-ika: SKU: 1330 2
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Cableado
ID Imagen Descripcio´n Referencia Ud
Conector D-Sub









TRMNL Cable Simple, Farnell: 1772646 100
20 AWG, 0.5 mm2,
8 mm, Blanco
Cable Coaxial,
CCXL 0.14 mm2, Farnell: 1302764 1
50 ohm, 30.5 m
Cable Multipar,
CMPT Blindado, Farnell: 2948817 1
1 Par, 22 AWG
Impresio´n 3D y Tornillerı´a
ID Imagen Descripcio´n Referencia Ud
Tornillo, M3,
10 mm, Cabeza




TT2 Ranurada Farnell: 1419348 1
con Cabeza
Tuerca, M3,
TT3 Hexagonal Farnell: 1419447 1
Filamento
de Impresora 3D,
PLA1 1.75mm, 1Kg, Farnell: 2828655 1
PLA,
Blanco
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15 Mano de obra
Mano de Obra (Parte 1)
Tarea Personal Horas
Ana´lisis de soluciones y documentacio´n
Graduado en Ingenierı´a
Documentacio´n Electro´nica Industrial 57
y Automa´tica
Ana´lisis Graduado en Ingenierı´a
de soluciones Electro´nica Industrial 29
y Automa´tica
Ejecucio´n
Distribucio´n Graduado en Ingenierı´a
Equipos Electro´nica Industrial 4
y Automa´tica
Programacio´n Graduado en Ingenierı´a
Python Electro´nica Industrial 25
y Automa´tica
Programacio´n Graduado en Ingenierı´a
RAPID Electro´nica Industrial 6
y Automa´tica
Programacio´n Graduado en Ingenierı´a
Arduino Electro´nica Industrial 8
y Automa´tica
Configuracio´n Graduado en Ingenierı´a
WIZ750SR-110 Electro´nica Industrial 15
y Automa´tica
DAQ Arduino Graduado en Ingenierı´a
disen˜o y calculos Electro´nica Industrial 20
y Automa´tica
Optoacopladores Graduado en Ingenierı´a
disen˜o y calculos Electro´nica Industrial 20
y Automa´tica
Graduado en Ingenierı´a
CAD carcasas Electro´nica Industrial 15
y Automa´tica
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CAD PCB Electro´nica Industrial 25
y Automa´tica
Soldadura Graduado en Ingenierı´a
y cableado Electro´nica Industrial 5
y Automa´tica
Graduado en Ingenierı´a




Optoacopladores Electro´nica Industrial 4
y Automa´tica
Graduado en Ingenierı´a
DAQ Arduino Electro´nica Industrial 16
y Automa´tica
Graduado en Ingenierı´a
WIZ750SR-110 Electro´nica Industrial 8
y Automa´tica
Graduado en Ingenierı´a




Redaccio´n Electro´nica Industrial 60
y Automa´tica
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16 Materiales
Pasarelas WIZ750SR-110
ID Descripcio´n Ud Precio Ud (C) Precio total (C)
Placa
WIZ750SR-110 WIZ750SR-100 2 27,37 54,74
Fuente de
FA-WIZ alimentacio´n 2 6,08 12,16
5VDC Jack
Cable ethernet
ET-WIZ RJ45 1m 2 1,27 2,54
Cable RS-232
RS-WIZ cruzado 2 4,8 9,6
TOTAL 79,04
Optoacopladores La´seres AVIA y Spirit
ID Descripcio´n Ud Precio Ud (C) Precio total (C)
Bloque Terminal
J1,J2,J3,J4,J5 Cable a Placa, 8 1,18 9,44
5.08 mm, 2 Vı´as
Resistencia de
R1,R2 Agujero Pasante, 10 0,0245 0,245
2.2 k, 250 mW
Diodo 1N4007
D1,D2 1 kV, 1 A, 5 0,15 0,75
480 mV,30 A
Optoacoplador
U1,U2 4N35, 5 0,429 2,145
DIP 6 Pines
Placa de
PCB Prot Prototipado, 1 6,01 6,01
Cobre Estan˜ado
TOTAL 18,59
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DAQ Arduino (Parte 1)
ID Descripcio´n Ud Precio Ud (C) Precio total (C)
J16,J5,J6,J7,J8, Bloque Terminal
J9,J10,J11,J12, Cable a Placa, 15 1,18 17,7
J13,J14,J15,J17 5.08 mm, 2 Vı´as
C1,C2,C3, Condensador de
C4,C5,C6 Pelı´cula DC, 0.22 8 0,488 3,904
µF, 100 V, PET
Condensador de
C13 Pelı´cula DC, 0.33 5 0,469 2,345
µF, 100 V, PET
Condensador de
C14 Pelı´cula DC, 0.1 5 0,469 2,345
µF, 100 V, PET
LED, Rojo,
D1 Agujero Pasante, 5 0,173 2,345
20 mA, 1.85 V
Accessory
J1,J2,J3,J4 Type:Shield 1 2,01 2,345
Stacking Headers
R1,R2,R3, R de Agujero
R4,R5,R6 Pasante, 470 k, 6 0,025 2,345
250 mW
R7,R8, R de Agujero
R22,R28 Pasante, 10 k, 10 0,00247 2,345
250 mW
R9,R14,R15, R de Agujero
R16,R17,R18 Pasante, 5.1 k, 10 0,0362 2,345
250 mW
R de Agujero
R10,R24 Pasante, 1.5 k, 10 0,0245 2,345
250 mW
R de Agujero
R11 Pasante, 22 k, 10 0,0344 2,345
250 mW
R de Agujero
R12,R13,R27 Pasante, 8.2 k, 10 0,0352 2,345
250 mW
R de Agujero
R21 Pasante, 4.7 k, 10 0,024 2,345
250 mW
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DAQ Arduino (Parte 2)
ID Descripcio´n Ud Precio Ud (C) Precio total (C)
R de Agujero
R23 Pasante, 39 k, 10 0,0362 0,362
250 mW
R de Agujero
R29 Pasante, 1.2 k, 10 0,0245 0,245
250 mW
LM324N
U1,U2,U3 4 AO 5 0,472 2,36
DIP-14
Zo´calo CI
SD14 DIP-14 10 0,3 3
Socket DIP
LM7805
U4 Regulador Lineal 1 0,782 0,782
de Tensio´n
PCB Placa PCB 5 5,84 29,2
Arduino Uno,
A UNO R3 MCU 1 18,69 18,69
ATmega328P
Conversor
RS232 TTL RS232 a TTL 2 1,41 2,82
TOTAL 88,35
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Cableado
ID Descripcio´n Ud Precio Ud (C) Precio total (C)
Conector D-Sub









TRMNL Cable Simple, 100 0,043 4,3
20 AWG, 0.5 mm2,
8 mm, Blanco
Cable Coaxial,
CCXL 0.14 mm2, 1 30,53 30,53
50 ohm, 30.5 m
Cable Multipar,
CMPT Blindado, 1 1,03 1,03
1 Par, 22 AWG
TOTAL 61,76
Impresio´n 3D y Tornillerı´a
ID Descripcio´n Ud Precio Ud (C) Precio total (C)
Tornillo, M3,
10 mm, Cabeza




TT2 Ranurada 1 7,62 7,62
con Cabeza
Tuerca, M3,
TT3 Hexagonal 1 1,34 1,34
Filamento
de Impresora 3D,
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17 Mano de obra
Mano de Obra
Tipo de mano de obra Unidades (h) Honorarios(C/h) TOTAL (C)
Graduado en Ingenierı´a
Electro´nica Industrial 337 40 13480,00
y Automa´tica
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Optoacopladores La´seres AVIA y Spirit 18,59
DAQ Arduino 88,35
Cableado 61,76
Impresio´n3D y Tornillerı´a 49,51
Mano de Obra 13480,00
TOTAL 13777,25
TOTAL (+21 % IVA) 16670,47
El presupuesto total asciende a la cantidad de:
#Diecise´is mil seiscientos setenta con cuareta y siete euros (16.670,47C)#
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